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ABSTRACT
　　　　　　　Water　stress　is　rapidly　increasing　in　the　oasis　of　the　Turpan　Basin，　Western
China　due　to　expansions　of　population，　agriculture，　industry　and　tourism　in　the　last
several　decades．　Moreover，　limited　fresh　water　resources　available　in　this　region　are
also　threatened　by　water　quality　deterioration　due　to　human．　activities．　Karez　is　the　vital
drainage　system　fbr　water　supply　in　this　basin．
　　　　　　　For　this　study，　more　than　one　hundred　samples　were　collected　from
groundwater，　surface　water，　stream　water　and　precipitation　in　the　study　area．　Stable
isotopes　and　major　chemical　ions　were　used　to　identify　groundwater　recharge，　discharge
profile，　groundwater　origin，　su㎡ace　water－－groundwater　interchange，　groundwater
evoIution　and　its　quality．
　　　　　　　　1n　the　study　area，　major　chemical　compositions　of　surface　water　and
gr・undwater　gradually　increased　al・ng　the　fi・w　path．　The　Na＋，　SO42昌and　Cr　were
dominated　in　most　of　the　groundwater　samples．　In　general，　it　was　fbund　that
gr・undwater　has　a　chemical　ev・luti・面・m　Ca－HCO3　type　t・wa・ds　Na－CI　type　when
it　flows　in　the　basin．　Groundwater　is　gradually　evolving　from　fresh　water　to　semi－fresh，
slightly　saiine　and　fina1エy　m・de・ately　saline　water　al・ng　the　fl・w　path・The　t・tal　s・lute
c・mp・siti・ns・f　g・・undwater　and　surface　water　were　derived　fr・m　the　basin・
Intcracti・ns　between　gr・undwatc・and　its　envir・nments　a・e　the　main　pr・cesses　f・・
gr・undwater・s　chemical　c・mp・nents・Chemical　facieses・f　gr・undwater　ev・1ve　in　an
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order　of　Ca－HCO3＞Ca－Na－HCO3－SO4＞Na－Ca－SO4－（CI）＞Na－CI　as
groundwater　flows　from　the　North　Basin　to　the　South　Basin．
　　　　　　　In　the　Turpan　Basin，　stable　is・t・pe　value・f　precipitati・n　was　O58％・inδ180
and　12．3％。　inδ2H，，iver　wate・　ranged　fr・m－9．O　t・－10．6％・f・rδ180　and－60．1　t・
－73．7％。f。rδ2H，9〔・undwater　ranged　fr・m－95　t・－11．8％・f・rδ180　and－69・4　t・
－82．9％oforδ2H．　In　the　Tianshan　Mountain，　stable　isotope　value　of　Surface　water
rangcd　fr・m－105　t・－12．8％・f・rδエ80　and－73．1．7　t・－88．4％・f・・δ2H，　respectively・
Gr。undwatc，　was　classified　int。　the　heavy　is・t・pic　s・uth　basin（Gr・up　l　with　itsδ　’80
values。f－9．5　t。－10．3％。）and　light　is・t・pic　n・rth・basin（Gr・up　2　with　its　d180　ranging
from－10．6　to－10．3％e　forδ180）．
　　　　　　　　Groundwater｛fiow　system　can　be　classified　into　fbur　zones　from　the　mountain
to　the　basin　such　as　1）recharge　zone　in　the　Tianshan　Mountain（Zone　I）；2）local
discha・ge　z・ne　in　the　N・・th・Basin（Z・ne・II）；3）intermediate　c・nnecting　z・ne・ar・皿d　the
Flaming　m・untain（Z・ne　lll）；4）regi・nal・discharge・z・ne　in　the　S・uth　Basin（Z。ne　IV）・
　　　　　　　According　to　stable　isotope　data，　surfaco　water　in　the　Tianshan　Mountain　was
recharged　by　precipitati・n　as　well　as　meltWater　fr・m　sn・w　and　glacial・　Gr・undwate「
（G・・up　2）in　the　TurPan　Basin　was　recharged　by　surface　wate・c・mes　fr・m　the　Tianshan
M。untain　and　gr・undwate・（Gr・up　1）was　recharged　by　the　wateT　c・mes　fr・m　the　N・・th
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サBasin（G・・up 2）． N・1・cal basinal rainfall recharges　t・gr・undwater　in　the　TurPan　Basin・
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CHAPTER　ONE：INTRODUCTION
1．1　Backgro皿d
　　　　　　　Arid　and　semi－arid　lands　account　for　more　than　a　third　of　the　world’s　land
surface　and　are　characterized　by　receiving　less　than　200　to　250　mm／yr　of　precipitation，
which　may　occur　irregularly（Kendal　and　McDonnell，1998）．　In　relative　terms，　Africa
and　Australia　are　the　most　arid　continents　with　approximately　40％and　50％of　their
surface　considered　arid，　respectively、　In　the　Europe　only　1％of　the　land　is　arid．
Characteristics　of　arid　regions　include　evaporation　being　greatIy　exceeded　by　annua藍
precipitation，　ephomeral　drainage，　and　the　absence　of　regular　surface　runoff．　Life　is
restricted　in　arid　regions　such　that　plant　cover　is　sparse，　and　the　vegetation　is　well
adapted　t・arid　c・nditi・ns．　Arid　s・ils　have　l・w　levels・f　bi・・rganic　pr・cesses・f　s・il
devel・pment　that・bsewed　in　humid・egi・ns・Water　is　valuable　and　n・n・enewable
Iimited　resource　in　arid　and　semi－arid　region．　In　arid　environments　groundwater　may
represent　the　m・st　imp・rtant，・if・n・t　the　s・lc，　s・urce・f　water　f・r　sustaining　life（Kendal
and　McD・nnell，1998）．　Gr・undwate・is　a　vital　natu・al　res・urce　that　plays　a　key・・le　i血
all　forms　of　development　in　arid　and　semi－arid　regions．
　　　　　　　　China　is　a　country　with　a　severe　water　shortage　problem．　The　amount　of　water
res。urces，　per　capita　in　China　is・nly・ne－f・u曲・f　the　w・rld’s・ave・age・Acc・rding　t°
statistics　fr。m　the　Minist・y・f　Wate・Res・urces・f　the　Pe・pleIs　Republic・f　China・
two－thirds　of　China’s　650　cities　do　not　have　enough　water　for　their　needs．　Meanwhile
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rapid　economic　growth　has　restricted　both　surface　water　and　groundwater　to　an
increasingly　alarming　extent．　In　China，　arid　and　semi・一・arid　regions　account　for　47．3％of
thc　land，　but　for　7％of　total　precipitation；semi　humid－humid　region　take　52．7％of　the
Iand　and　for　93％of　total　precipitatio皿（Figure　1－1）．　Arid　and　semi－arid　region　has
covering　8　provinces　and　autonomous　regions，　including　100　million　peoples、　Those
areas　arc　also　driest　region　in　the　world（Shi　and　Zhang，1995）．　In　many　parts　of　China，
especially　in皿orthem　and　westem　China，　groundwatcr　contributes　more　than　50％，　and
often　80％of　total　water　supply．　Severe　depletion　of　groundwater　resources　has　led　to　a
serious　of　negative　ecological　and　enviro㎜ental　consequences，　and　threatened
eco皿omic　grows　and　social　development・
　　　25％
　Arid　and
semi・a而area
Figur召1－1．　The㈱傭・）f　the　arid　and　se’π‘－arid　regi・n　q勲εw・rld
Turpan　Basin　of　Xinjiang　Uyghur　Autonomous　Region　is　one　of　the　parts　of
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arid　region　in　China．　It　has　mountain－desert－oasis　landscape　complexes　that　are　quite
different　from　other　parts　of　the　world．　In　the　Turpan　Basin，　Gobi　and　desert　area
account　for　76．8％，　mountain　area　fbr　14．1％and　oasis　for　9．1％of　the　land（Figure　1－2）．
This　area　is　an　ecologically　fragile　area，　which　is　characterized　by　low　and　irregular
rainfal1，　high　temperatures　and　evaporation，　and　notable　drought　periods（Ma　et　al．，
2005）．In　arid　environments，　groundwater　is　significant　part　of　thc　total　water　resource，
and　plays　an　important　role　as　a　water　supply　fbr　drinking，　irrigation　and　other
development．
Figure　1－2．　The　a〃10u’it　of　Gobi，　deserち’nountai〃area　a〃d　oasis　in　the　Turρa〃Bα5’π
　　　　　　　Because　rapid　social　and　economic　development，　the　lack　of　precipitation
cause　to　use　of　groundwater　resources　has　increase　dramatically．　In　recent　years，　arable
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land　has　increased　with　the　population　and　thc　demands　of重he　irrigated　water　have
increased　abruptly　for　increase　the　production　of　agricu．ltural　product．　TraditionaI　Karez
drainage　systems　of　irrigation　cou正d　not　supply　the　essential　water　to　the　extended
arable　land，　so　dams，　open　canal　and　wells　have　been　constructed　for　irrigation．
Well－digging　and　water　pumping　rate　increased　as　a〔ocket　in　the　past　several　years．
Groundwater　level　has　dropped　20－30m　lower　than　the　level　measured　at　the　beginning
of　1980s．　The　over－exploitation　of　groundwater　also　caused　more　than　80％of　the
Karez　dry　out．　Decreasing　groundwater　level　has　crcated　a　serious　of　negative
ec・1・gica互and　envi・・nmenta正pr・blems，　such　as　dried・ut・f　Karez　and　wate・in　shall・w
wells，　intensive　min。ralizati・n　and　salinity・f　gr・undwater，　land　desertificati・n　and
salinati・n，　degeneracy・f　vegetati・n　and　a　heighte皿ed　frequency・f　sand　st・rm・lf　such
situation　continues，　further　deterioration　of　the　environment　and　ecosystem　of　the　vast
ar6a　would　be　unavoidable．　It　is　difficult　to　keep　the　continuity　of　social　and　economic
grOWS・
　　　　　　　　Maj・・ity・f　the　ec・且・mic　devel・pment・f　the　TurPan　Basin　depend・n
agriculture．　The　c・tt・n　is㎞・wn　as　white　g・1d　in　the　ec・n。my・f　this　regi・n・The　lack
of　water　resource　restricts　the　agricultural　and　economic　development．　Groundwater　is
being　used　in　this　area　f・・b・th　agricultural　and　d・inking　purP・ses・S・1ve　the　wate「
pr・blem　is・nly　the　way　t・keep　thc　increasing　agricultu・al　pr・ducti・n　that　thc　main
factor　in　economic　growth．
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1．2Pロrpose　of　the　s蝕dy
　　　　　　　The　purposcs　of　study　are　to　make　clear　the　waterρycle，　groundwater　flow
condition，　and　to　better　understand　the　relatio丑between　groundwater　and　surface　water
as　well　as　it　effects　on　the　environment　in　the　Turpan　Basil1．　Study　of　groundwater
quality　and　flow　system　is　could　be　helpful　for　solve　the　water　problem　in　agriculture
based　oasis　of　the　Turpan　Basin，
　　　　　　　Many　researches　focus　on　the　quantity　assessment　of　natural　water　resources，
understanding　of　the　relationshLips　between　water　and　environment，　and　recognizing
how　to　practice　sound　water　managcment．　However，　study　of　the　isotope　and　chemistry
in　water　resollrces　is　rather　sparse，　and　efforts　to　use　the　geochemistry　data　available　to
solve　par重icular　problems　are　even　feweL　Many　studies　around　tho　world　and　china　have
underlined　the　impact　of　an　arid　climate　on　water　resources　but　no　previous　study　has
focused　on　the　remote　inland　Turpan　Basin．　Furthermore，　groundwa重er　flow　system，
origin　and　chemical　evoiutioll　of　waters　associated　with　waIer　quantity　in山is　arca　are
poorly　understood．　Still　many　important　researches　need　to　bc　comprehensive
approaches　to　groundwater　understanding　combining　chemistry且nd　isotopic　indicators
in　the　arid　region　of　China．　This　study　combines　the　isotopic　and　chemical　analysis　fbr
gr・undwater，　P・ecipitati・n　and　surface　wate・in　thc　Turpan　Basin・The・bjectives・f　the
prcsent　paper　are：（1）land　and　water　use　in　the　Tu甲an　Basin（2）t・c・nsider　a　wide
selection　of　gcochemical　indicators　to　provide　an　understanding　of　the　groundwater
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flow　systcm，（3）to　understand　the　hydrogeologic　processes　governing　water　quality　and
the　chemical　evolution　of　groundwater　based　on　the　chemical　and　isotope　characteristics
in　the　Turpan　Basin；to　make　clear　the　groundwater－surface　watcr　relationship　betwcen
the　basi皿and　mountain　area　under　controlling　of　the　various　hydrolog三c　conditions；to
identify　the　origin　of　groundwater　under　the　Karez　drainage　system　in　the　Turpan　Basin
within　the　framcwork　of　its　unique　complex　gcology　and　morphology　and　to　use
multi－tracers　of　the　major　ion　chemistry　and　stable　isotopes　to　dctermine　the　processes
that　cause　to　increasing　TDS　of　groundwater　in　the　Turpan　Basin．
1．3Previous　research
　　　　　　　Groundwater　resource　management　requires　knowledge　of　when，　where
recharge　takos　place　and　where　does　water　go．　This　knowledge　related　to　the　spatial
scale　of　groundwater　flow，　in　which　a　groundwater　flow　systcm　ca且be　divided
c・nceptually　int・‘1・cal’　and‘regi・naP　gr・undwa｛er　fi・ws　（T・th・1962；C・・k　and
Herzeg，2000）．　L・cal且・w　is　limited　within　a　single　basin　encl・sed　by　t・P・graphic　high
P・ints　a・d　ci・culates　t・relative　shall・w　depth　in　the　subsurface・Regi・na田・w
circulates・t・greater　depth　and　is　n・t　necessa・ily　limited　within　a　single　hydr・1・gic　basin
（James　et　al．，2000）．　There　are　three　meth・ds　t・clarify　the　gr・undwate・且・w　in　a　wide
area，　they　are　measuring　the　fluid　P・tential，　numerical　simulati・n　and　pursui皿g　the
tracers．　The　tracers　for　groundwater　survcy　are　classified　based　on　detecting　method
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into　several　kinds　such　as　colorimetry，　photometry，　mass　spectrograph，　eiectric
c。nductivity，　chemical　c・mp・nents　and　tempcrature　（T・dd・1959＞Since　fr・m　the　fi・st
c。mp・ehensive　publicati・n・n　the　use・f　is・t・pe　techniques　in　hydr・1・gy　apPea・cd　in　a
guideb・・k・f　the　lnte・nati・nal　At・mic　Energy　Agency　in　1968・the　envi・・nmental
t，ace，s　such　as　ge・chemical　elements，　stable　is・t・pes　and・adi・active　is・t・pes　h・ve
been　inc・easingly　used　t・understand　hydr・1・gic　cycles　and　p・・ccsses・Envir・nmental
is・t・pes　n・w　r・utinely　c・nt・ibute　t・such　investigati・ns・c・mplementing　ge・chemist「y
and　physical　hyd・・1・gy．　L・・king　at　is・t。pe　in　water・s・lutes　and　s・lids　tells　us　ab°ut
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ9・・undwater　quality，　ge・chemical　ev・1uti・n・・ccha・ge　pr・cesses・r・ck－wate「lnte「actユ゜n・
the。rigin・f　c・ntaminati・n　and　its　pr・cesses（Clark　and　F・量tz・1997）・Stable　is。t・pe°f
δ2H　andδ18・are　particularly　useful　tracers　because　the　is・t・pic　c・mp・siti・n・fδ2H
andδ・80　in　gr・undwater　d・es　n・t　change　as　a　result・f　r・ck－water・inte・acti・皿s　at　l・w
temperatures（Sidle，・998）．　Stab正cδ2H　andδ180　is・t・pes　are　ideal　trace・　fi°「
estimating　the・echarge　areas　and且・w　path・f　the　gr・undwater・　because　they　c°mp°se
the　water　m。lecul，s　and　are　sensitive　t・physical　pr・cesses　such　as　mixing　and
evap。rati。n（C・plen，1993）．　The　temperature・f　water　evap・rati・n　and　c・ndensati°n
9。verns　the　variati・n・fδ2H　andδ180　values　in　natural　wate・s・such　that　g・・9「aphic
variati。ns　are　primarily　c・ntr・11ed　by　differences　in　latitude　and　altitude（Epstein　and
Mayeda，・953；C・aig，・96・；Dansgaard，・964）・F・r　example・　partial　evap・「ati°n°f
raindr。ps　du，ing　rainfall　is　particula・ly　n・ticeable　f・r　light　rains　in　arid　and　semia「id
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zones（Gat，1971；Friedman　et　aL，1962；Allison　et　al．，1984）．　Evaporation　of　surface
runoff　and　shallow　groundwater　can　also　occu．r（Gat　and　Dansgard，1972；Allison　et　a正．，
1984）．Environmental　isotopes　are　most　useful　tracers　for　provide　ncw　insights　of
hydro正ogical　processes・
　　　　　　　Aエid　zone　hydrology　is　identified　as　a　specific　topic　in　this　study，　i且order　to
underlinc　the　important　contribution　that　major　ion　and　isotope　techniques　are　making
to　a　better　understanding　of　the　hydrology．　Basic　hydrological　information　is　lacking　in
many　of　the　arid　zones　of　the　world　that　identifies　an　assessment　of　potential
groundwater　resources．　A　key　question　in　the　assessment　of　groundwater　resources　in
arid　regions　is　weather　recharge　by　infiltration　of　rainfall　occurs，　Because　the　amount　of
rainfall　is　very　small　and　sporadic，　both　in　terrns　of　time　and　space，　it　often　remains　an
open　question　as　to　whether　there　is　any　recharge（Payne，1988）．　Understanding　the
hydrology　of　arid　basins　also　presents　particular　problerns　because　of　the　ephemeral
nature・f　precipitati・n　events，　high　evap・transpirati・n，1・ng　infiltrati・n　path　in　minimal
recha・gc，　and　deep　gr・undwate・that　may　have　been　recharged　under　a　m・re　humid
climate．
　　　　　　　Whether　recharge　is　occuning　at　the　present　time　is　an　important　problem　in
arid　regi・n　hydr・1・gy．　lt　is　imp・rtant・t・㎞・w　the　p・esence・f　m・dern　recha・ge・f　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロgr・undwater　res・urces．　Gr。undwater　chemical　studies　can　be　utilized　t・characte「’ze
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　and　identify　s・urce・f・difife・ent　gr・und　wate・s　and　quantify　the　pe「centage°f　mixing
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between　ground　waters　of　different　sources．　In　addition，　they　allow　the　determination　of
time　and　source　of　recharge，　the　estimation　of　the　residence　time　in　the　aqu．ifer，　the
identification　of　the　mineralogy　of　the　aquifer　materials，　the　evaluation　of　typcs　of
chemical　processes　having　occurred　during　the　migration　through　the　system　of　flow
and　the　evaluation　of　the　degree　of　mixing　between　water　of　various　sources（Apello
and　Postma，1993）．　Isotope　can　help　to　identify　modernエecharge　and　to　estimate
recharge　rate　to　the　aquifer　as　well　as　the　origin，　age　and　evolution　of　groundwater．　A
number　of　isotope　studies　carried　out　in　arid　zones　in　Africa　and　Asia　have　shown　that
the　deep　grou皿dwater　is　generally　very　01d．　Edmonds　and　Walto血（1980）have　used　both
is・t・pic　and　ge・chemical　data　t・estimate　recha・ge　under　the　semi－arid　c・nditi・n・f
Cyprus．　In　arid・egi・n，　indi・ect　recharge　th・。ugh　wadis　c・uld　be　an　imp。「tant
mechanism　for　groundwater　recharge（Gonfiantini　et　al．，1974）．　Environmental　isotopes
were　empl・yed　t・identify　the　recharge　pr・cess　in　arid　Rajasthan・f　lndia　by　Navada　et
al．（1993）．　Envir・nmental　is・t・pes　have　als・been　used　t・understand　the　c・mplex
・rigins・f　gr・undwatc・・f　s・me・ther　arid　t・semi－arid　basins　in鹸ica（Ve・hagen　et　al・・
1973；Mazor　et　al．，1977）．
　　　　　　　　Groundwater　in　arid　and　semi－arid　regions　has　commonly　been　recharged
du血g　the　different　climate　pe・i・ds　than　present・The・esidence　tim。・f　deep
9，。undwater　in　arid　and　semi－arid　regi・ns・can・be　1・ng・as　gr・undwate・m・vement　and
discharge　is　gene・ally　sl・w．　G・・undwate・in　arid　regi・ns　is　generally　cha・acte・ized　by
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high　ion　concentrations，　and　the　dominant　anion　specics　of　water　changes
systematically　from　HCO3－C　SO42『to　Cr　a星ong　groundwater　flow　direction　from　the
recharge　area　to　the　discharge　area（Ronit　et　al．，1997）．　This　situation　has　been　observed
in　arid　basins　around　thc　world　as　well　as　inland　river　basins　in　northwestern　China　such
as珂ina　Basin（Wen　et　aI．，2005），　Datong　Basin（Guo　and　Wang，2004）and　Minqing
Basin（Zhu　et　aL，2007）．　The　presence　of　high　TDS　or　saline　water　in　an　aquifer　is
established　by　measurement　of　conductivity　or　from　chemical　analysis（Payne　et　al．，
1988）．Causes　of　increasing　groundwater　TDS　and　salinity　include　the　following　reason：
（1）intrusion　into　thc　aquifcr　of　salt　water　from　the　sea；（2）co皿centration　of　dissolved
salts　by　evaporation；（3）leaching　of　salts　by　percolating　wateL　First　conditions　of
seawater　intrusion　usualIy　occur　close　to　the　coast．　Tunler　et　aL（1987）observed　an
evaporative　process　at　the　ground　surface　as　being　responsible　for　increasing　TDS　and
salinity　of　groundwater　in　three　experimenta正catchrnents　in　southwest　Australia．11　the
case　where　the　cause　of　salinity　is　due　to　leaching　of　evaporato　salts，　such　as　gypsum　or
chlorite，　then　the　Ieaching　Process　produces　no　change　in　the　stable　isotopic
composition　of　the　percolating　water．　Infiltration　of　poor　quality　surfacc　water　also　may
sometimcs　be　the　source　of　salinity　of　groundwater．　Such　a　study　was　made　in　the
Mexicali　Valley，　Mexico（Payne　et　aL，1979）．董rrigation　return　flow　also　cause　to
Ieaching　of　salts　from　surface・
　　　　　　　In　the　arid　region，　precipitation　is　minima1，　and　may　be　the　only　supply　of
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water　to　these　catchments．　But　thc　amount　of　potcntial　evaporation　will　greatly　oxceed
than　the　average　annual　rainfal1．　The　factors　controlling　the　stab正e　isotopic　cornposition
of　precipitation　are　the　composition　of　parent　condensing　vapor　and　the　temperature　of
condensation．　The　isotopic　composition　of　precipitation　in　the　Middle　East　has　been
studied　by　Gat　and　Carmi（1970）who　demonstrated　that　climate　over　Southern　Europe，
the　Mediterranean　Sea　or　North　Africa　greatly　controlled　the　stable　isotopic　composition
of　precipitation　in　the　region．　Rainfall　in　arid　environment　is　commonly　subjected　to
evaporation　that　significantly　affects　the　stablc　isotopic　composition　of　liquid
precipitation　falling　through　dry　air　before　they　reach　thc　surface　of　the　earth．
Evaporation　causes　to　decrease　slope　of　the　rainfall　respect　to　the　Globa正Meteoric
Water　Line．　Slopes　・from　5．5　to　6．5　for　rainfalI　in　arid　region　are　commo皿（Ingraham　et
al．，1991；Friedman　et　al．，1992）．　Strong　isotopic　enrichment　of　precipitation　in　semiarid
north－central　portion　of　US　Great　PIain　observed　by　Harvey　and　Welker（2000），　in
southeastern　California（Friedman　et　al．，1992）．　Aji　et　al．（2006）have　been　observed　the
isotopic　enrichment　of　precipitation　in　the　North　China　Plain，　which　located　in
semi－arid　region　of　China．
　　　　　　　The　arid　and　semi－arid　regions　of　China　have　recently　been　paid　attention　due
to　increasing　stress　on　its　water　resources　and　environmental　degradation．　Groundwater
resource　plays　a　dominant　role　in　the　development　of　arid　and　semi－arid　region　of
China（Zhu　et　al　2004）．　Chen　et　aL（2003a）found　that　groundwater　table　in　the
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piedmont　plain　of　the　North　China　P重ain　has　droPPed　continual重y　an　average　O．72
m／year　due　to　decrcasing　rainfa11　and　over　pulnpi皿9　for　irrigation　since　the　1970th，
Regional　recharge　rate　frorn　the　Taihang　Mountains　and　modern　recharge　ln重he
piedmont　p豆ain　have　been　confirmed　in　the　North　China　P藍ain（Chen　et　aL，2003a；Chen
et　aL，2003）．　Recharges　from　the　Yanshan　Mountains　and　groundwater　fiow　system
have　been　identified　in　the　North　China　P至ain（Aji　ct　al．，2008）．　Isotope　stra重ification
and　its　imp！ications　of　groundwater　in　the　Northern　China　have　been　studied（Chen　et
al．，2002）．　Shal豆ow　and　deep　groundwater　rccharge　mechanism　and　res量dent　time　in
Shanxi　Province　studied　by　Zhang　et　al．（2004）．　He　conf量rmled　groundwater　rechargo
profile　and　isotopic　enrichment　during　the　recharge．　Poor　groundwa重er　recharge，　high
mineTalization　ef　groundwater　in　nost　part　of　the　arid　Alxa　Plateau　in玉nncr　Mongo1玉a
have　been　investigated　by　using　che翻cahracers（Wu　et　aL，1999）．　Groundwater
rechaτge　prof圭三e　in　the　Ulanbuhc　D¢sert　of　Inner　Monggolia　has　been　discussed聾sing
stable　isotope（Gu　et　aL，2002）．　Zhang　et　al．（2005）investigated　recharge　mechanism玉n
the　Ileihe　River　BasiR　with　combi皿ation重he　recharge　rate　of　rainfall　and　mekwater　f士om
Qilan　Mountai且s．　Chemical　character童stics　and　quality　of　groundwater　have　been
observed　in　the　upper　and　midd豆e　part　of　the　HeiLe　River　Basin（Zhou　ct　aL，2006）、　Wen
et　al．（2005）use　tke（｝ibbs　diagra搬identified　the　source　of　ma∫or　ioHic　composi重ion　in
groufidwater　of重he琿na　Basin（lnner　Mongo董Autonomous　Region）．　Mountain
precip三tation，　suTface　wa｛er　dominated　recharge　and　seepage　ef　iTr三gat圭。n　wa敏ffom醜
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Yellow　River　observed　in　the　Yinchuan　Basin　of　Ningxia　Hu量zu　Autonomous　Region
（Xue　et　al．，2006）．　A　muIti一重racer　approach　involving　combination　of　isotope，　noble　gas
and　ch、emicaI　indicators　have　been　investigated　to　confirm　groundwater　recharge　history
and　evolution　in　the　Minqing　Basin　of　Gansu　Province（Edmunds　et　aL，2006；Zhu　et　al．，
2007）．Significant　heavy　stable　isotope　values　of　groundwater　wcre　found　near　the　Hexi
Corridor．　This　value　is　comparatively　heavier　than　the　isotope　value　of　groundwater　in
the　arid　and　semi－arid　region　of　China（Chen　et　aL，2002）．　This　area　is　the　driest　regio皿
even　at　the　present　time　and　in　the　past　with　strong　evaporation．　The　effect　of　both
Pacific　and　Atlantic　water　vapor　is　very　weak．
　　　　　　　Anumber　of　studies　on　hydrology　have　been　carried　out　in　the　different　parts
of　Xinj　iang　Uyghur　Autonomous　Region．　The　previous　study　from　Wei　and　Gasse，
（1999）shows　that　the　average　stable　isotope　values　of　prccipitation　were　ranged　of－8　to
－9％ofbrδ180　in　the　north　Xinjiang，　and　lighter　in　surrounding　mountain　areas．　But
isotope　value　of　river　water　and　groundwater　was　more　depleted．　They　suggest　the　river
and　groundwater　mainly　recharged　by　the　preCipitation　and　glacial　ablation　in　the　high
altitude　area．　Precipitation　was　not　net　source　of　surface　and　groundwater．　Stable
isotope　values　of　the　snow　pack　near　the　glaciers　in　the　Tianshan　Mountai皿were　ranged
from－7　to－19％o　fbrδ180（from　May　to　July）（Zhang　et　al．，2003a；Williams　et　al．，
1995）．Stable　isotope　values　of　precipitation　over　the　snow　line（3800～4200m）were
ranged　fr・m－11　t・－12．7％・f・・δ180　in　the　summer（Zhang　et　al．，2003a；H・u　et　aL，
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1998）．Zhang　et　aL（2003a）reported　stab萱c　isotope　values　of　meltwater（－10．8－
－11．6％o　forδ　i80　and　recognized　that　the　Urumqi　River　recharged　by　precipitation　and
glacial　ablation　from　the　Tianshan　Mountains．　Same　result　was　also　investigated　in　the
Tianshan　Mountain（Zhang　et　aL，2003）．　Thcy　pointed　out　that　the　Urumqi　River　mainly
originated　by　stream　waters　that　come　from　glacier　Nol　and　accumuIated　snowmelt　of
surrounding　places　in　the　Tianshan　Mountain．
　　　　　　　Past　worlくin　Xi頭ang　area　has　dealt　largely　with　the　chemical　properties　of　the
water　quality．　Williams　et　al．（1995）observed　the　chemical　content　of　stream　waters　in　a
high－elevation，　glacier　melt　water　recharge　dominatcd　headstream　of　Urumqi　River　in
the　Tianshan　Mountains．　They　modified　the　solute　composition　of　surface　waters
dominated　by　dissolution　of　carbonates　contained　dust　layer．　Accumulations　of　calcium
carbonate，　gypsum　and　soluble　salts　on　the　topsoil　in　arid　basins，　which　surrounding
place　of　the　Tianshan　Mountain　investigated　by　Huang　et　al．（2005）．　Dcsert　vegetations，
groundwater　table　and　relation　to　soil　salinity　in　Zhungar　Basin　were　given　by　Xu　et　al．
（2006）．Fu曲ermore，　many　studies　have　proved　that　the　salinity　in　soils　has　significant
affect　on　groundwater　quality（Li，1997；Razowska，2001；Banaszuk　et　aL，2005）．
Studies　on　surface　water　in　the　Tarim　and　Keriya　River　have　been　carried　out　in　Tarim
Basin（Yabuki　et　al．，1996；Ohta　et　al．，2005）．　Groundwater　quality　gives　important
clues　to　the　geologic　history　of　rocks　and　indication　of　groundwater　recharge，
movement　and　storage（Walton，1970）．　Groundwater　quality，　evolution　and　type
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investigated　in　surrounding　plain　and　basins　of　Taklamakan　Desert（Zhu　et　al．，2005；Li
et　al．，1995；Ohta　et　aL，2005；Chen　et　aL，2008）．　They　revcaled　some　ions　such　as　Na＋，
SO42－C　and　Cr　i皿groundwater　increased　with　increase　the　basin　area．　The　migration　of
deep　groundwater　with　petroleum　along　the　most　porous　and　pcrmeable　faults　has　been
observed　in　central　part　of　the　Tarim　Basin（Cai　et　a1．，2001）．
　　　　　　　Although　water　related　investigations　have　been　carried　out　in　Xinjiang　still
relatively　sparse　compared　to　the　vast　area．　The　utilization　and　development　of　water
resource　in　the　Turpan　Basin　have　been　conducted（Li　et　al．，2003）．　Hydrological
conditions　of　the　Turpan　Basin　such　as　precipitation，　evaporation，　surface　wateらsettlngs，
temperature　and　characteristics　of　Karez　water　have　been　reported（Yang　et　aL，1997）．
The　groundwater－rock　interaction　and　migration　of　uranium　follewing　the　groundwater
flow　have　been　identified　in　the　Turpan－Hami　Basin（Min　et　aL，2007）．　Min　et　al，（2007）
f（〕und　out　that　ground　waters　in　the　Shihongtan　ore　district　are　the　combined　result　of
migration，　water－rock　interaction　and　mixing　of　meteoric　water　with　connate　waters
contained　in　sediments．　The　Na＋and　Cr　wcre　non－marine　source　in　the　Turpan　Basin
（Min　et　aL，2007）．　The　pr・9・essively　chemical　change　in圃・・and　min・r　i・ns・salinity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コand　baron，　strontium　isotopes　of　groundwatcr　are　resulting　from　water－rock　Interactlon
al・ng　the且・w　path．　The　main　s・urce・f　str・ntium　is・diss・luti・且・f　carb・nat・minerals
and　calcium　sulfates　such　as　gypsum（Min　et　a1．，2007）．　Yabuki　et　al．（1996）identified
the　surface　water　quality　in　the　TurPan　Basin，　and　revealed　the　s・urce・f画・・i・n
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composition　of　surface　water　that　comes　from　carbonate　rocks　gypsum．　Yabuki　et　al．
（1996）have　reported　surface　water　quality　and　source　of　chemical　composition　of　the
surface　water　in　the　Turpan　Basin．　Still　need　moro　extensively　reseaTch　for　idelltify　to
water　circulation　in　surface　and　subsurface　environments．
　　　　　　　During　the　last　decades　environme皿tal　isotope　techniques　have　been　commonly
and　largely　used　in　the　overall　domain　of　water　resources　development　and　managcment．
In　fact，　the　application　of　these　relatively　new　techniques　has　played　an　important　role
in　solving　the　hydrological　problems　that　cannot　be　solved　by　conventional　mcthods
alone．　The　environmental　isotopes　and　maj’or　chemical　ions　are　useful　tracers　for
determining　the　origin　of　groundwatcr　and　widely　uscd　in　studying　the　natural　water
circulation　and　groundwater　movement．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　TWO：　STUDY　AREA
2．11ntroduction
　　　　　　Turpan　Basin（88Ω00’E－91°00’E　and　42°20’N－43°40’N）is　located　in　the　arid
region　of　northwest　China，　formed　by　mountain－desert－oasis　landscape　complexes．　The
basin　is　located　about　150　km　east　of　Urumuqi，　the　capital　city　of　the　Xinjiang　Uyghur
Autonomous　Region．　The　Tianshan　Mountains　extend　from　east　to　west　in　Xinjiang，
and　at　its　eastem　end　there　is　the　Turpan　Basin（Turpan　Depression）with　a　large　desert，
one　of　the　driest　places　in　Xinjiang．
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　　　　　　　The　Turpan　Basin　is　one　of　the　world，s　Iowest　basins　bounded　by　the　Tianshan
Mountains　to　the　north，　Qoltag　Mountains　to　the　south（Figure　2－1）with　an　area　around
of　70，000　km2．　The　Turpan　has　long　been　the　center　of　a　fertile　oasis（with　wateエ
provided　by　Karez）and　an　important　trade　center，　the　historical　place　at　tho　northcm
route　of　Silk　Roadls．
　　　　　　　Historically，　the　Karez　drainage　system　of　the　Turpan　Basin　in　the　lower　part　of
the　Tianshan　Mountains　is　used　exte皿sively　for　agricultural　and　domestic　water　suppIies、
Even　nowadays　almost　30％of　irrigation　land　depends　on　the　Karez　water　in　the　basin．
2．2CHmate
　　　　　　　Most　precip三tation　occurs　at　higher　elevations　in　thc　mountains　and　especially
i且the　northwest　sidc（Figure　2－2）．　Remarkable　changes加the　moisture　regime　and
temperature・ccur　between　the　alpine　areas　t・the　basin　because・f　large　differences　in
altitudes，　which　becomes　increasingly　dry　and　wam．　This　results　in　a　gradual　decrease
of　vegetation　cover　toward　the　basin．　The　east　of　south　Tianshan　Mountains　is　wa㎜
temperate　extremcly　arid　desert　climate，　and　the　TurPan　Basin　1・cated　in　this　pa「t・
Where　annua1　precipitati・n　is　extrem¢ly　lilnitcd　and　the　vegetati・n　is　very　sparse・The
alpine　and　sub　alpine　P・rti・n・f　the　Tianshan　M・untains　is　ext・elnely　l・w　te皿pe「atu「es
and　h玉gh　altitude．　The　c・vering・f　vegetati・n　is　quite　g・・d　and　d・minated　by　alpine
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロplants．　The　Turpan　dep・essi・n　at　the　s・uthem　piedm・nt　at　the　Tianshan　M°untams　ls　an
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extremely　dry　arid　region．　The　climate　belongs　to　the　typical　continental　arid　desert
climatic　zone，　the　annual　temperature　of　11－14℃with　large　different　in　seasonal
change．　Maximum　temperature　has　been　recorded　as　47．4°C（1986）．　Annual　rainfall
ranges　from　5　to　20mm／y，　and　decreases　from　north　to　south　and　west　to　east．　The
maximum　annual　precipitation　reached　48．4　mm（in1958）and　the　minimum　is　2．9　mm
（in1968）．　From　September　1979　to　September　1980，　there　was　no　rainfall　in　350　days．
Mean　potential　annual　evaporation　ranges　from　2000　to　2800　mm（Huang　et　al．，2004）．
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2．3正｛ydrogeological　settings
　　　　　　　The　geomorphology　of　the　Turpan　Basin　is　characterized　by　Gobi，　Desert　and
Oasis．　The　Turpan　Basin　is　a　semi－closed　depression　creatcd　by　collision　of　the
surrounding　plates（Li　et　al．，2001）．　The　Flaming　Mountain　runs　in　east－west　direction
to　separate　the　basin　into　two　parts，　the　North　and　the　South　Basin（Figure　2－3a）．　The
lithological　condition　of　the　basin　consists　of　the　grave1，　sandstone，　and　rock　materials
（Figure　2－3b）．　The　North　Basin　consists　of　the　grave1，　sandy　gravel，　coarse－grained
sand　and　fine－grained　sand　dcposits．　The　Oasis　of　the　South　Basin　consists　of　medium
or　fine　sand　and　silt　deposit，　the　area　near　the　Aiding　Lake，　the　lowest　part　of　basin，
mainly　consists　of　lake　fluvial　clay　bearing　deposit（Li　et　al．，2001；Huang　et　al．，2004，
Ch．en　et　al．，2001）．
　　　　　　　The　Turpan　Basin　is　Iow　altitude　area　surrounded　by　high　mountains，　the
mountains　bounded　north　part　with　average　altitude　of　4000　m　with　the　peak　reached　of
5445mabovo　sea　level．　The　elevation　decreases　from　th．e　north　to　the　south　in　the　basin．
The　s・uth脚・f　the　Tu・pan　Basin　is　mainly　1・wer・than・sea・level・and・the　1・west脚is
the　second　Iowest　continental　point　in　the　world（Lei　et　aL，1999）．　Such　a　special
ge・1・gical　scttings　cause　t・unique　dry　hydr・1・gical　c・nditi・n　in　the　study　a「ea
Remarkable　c正imatic　changes　in　the　m・isture・egime　and　temperatu・e・ccur　between　the
alpine　a・eas　t・the　basin　because・f　large　diffe・ences　in　altitudes・which　bec°mes
increasingly　d・y　and　warm　fr・m　m・untain・t・basin（Huang　et　al・・2005）・
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L　　　　　　Regional　groundwater　flow　is　strongly　influen㏄d　by　mountain　ranges，
piedmont　alluvial　fans，　as　well　as　the　general　decrease　of　the　elevation丘om　north　to
south．　Groundwater　flows　in　the　regional　aquifers　are　commonly　hydrologically
connected　through　the　basin．　Groundwater　flows　from　the　mountain　region　to　toward
the　Aiding　Lake（Min　et　al．，2007）．　The　Aiding　Lake　in　the　center　of　the　depression　lies　154
mbelow　sea　level，　and　mainly　fed　by　groundwater　originating　from　the　Tianshan　Mountain
（Yang　et　aL，2004）．
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一
　　　　　　　A皿arid　climate　limits　the　amount　of　modern　infiltration　in　basin．　Because　of
the　high　evaporation　and　less　rainfall，　almost　therc　is　no　any　local　recharge　by
precipitation　in　the　Turpan　Basin．　All　the　surface　and　groundwater　come　from　high
altitude　areas　in　the　Tianshan　Mountain（Huang　et　al．，2004）．　Tianshan　Mountain　is　a
largc　mountain　range　in　central　Asia，　running　through　central　Xinjiang　of　China，　with
the　west　end　strotching　into　Kazakhstan．　The　mountain　extends　for　1，700　kilometers
inside　China，　with　an　average　altitude　of　around　5，000　meters．　The　highest　peak　in　the
Tian　Shan　is　Jengish　Peak　which，　at　7，439　meters．　The　snowy　peak　of　Tianshan
Moutain－Bogda　Peak　is　covered　with　snow　all　the　year　round　and　thus　nicknamed　“the
sea　of　snow”．　There　are　16，718　glaciers　in　the　Tiansha丑Mountain，　covering　a　surface
area。f　16，568km2’with　an　estimated　ice　v・lume・f　1200㎞3（Ohmura，2205）．　He且ce，
seasonal　change　of　river　water　is　very　significant　duo　to　snowmelt　in　early　sp血g　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サsummer（Williams　et　aL，1995；Huang　et　al．，2004）、　In　lower　part　of　the　mountaln，　nver
water　infiltrate　to　the　g　round　in　front　of　the　basin．　As　a　result，　the　groundwater　becomes
the　source　for　Karcz　drainage　system．　Because，　surface　water　resources　are　limited　in
the　region，　water　demand　is　mainly　lead　by　the　Karez　and　wells．　The　oasis　at　the　Turpan
Basin・wes　it　surPrisingly　lush　green　envir・nment　by　the　Karez　drainage　system・f
water　supply．
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CHAPTER　THREE：METHOI）OLO　GY
3．1F萱eld　survey
　　　　　　　Field　surveys　were　caπied　out　from　2eO4　to　2007　in　the　study　area．　Majority　of
the　samples　wcre　collected　in　September．　September　is　the　rainy　and　melting　season　for
the　study　area．　It　can　be　record　a亘l　recharge　processes　in　the　study　area　and　adjacent
place．　It　also　best　season　for　collect　of　the　stream　water　in　high　alpine　altitude．　More
than　one　hundred　water　samples　were　collected　from　groundwater（Karcz　and　welI
water），　surface　water（river　and　lake　watcr），　spring　water　and　precipitation，　Among
them，19　samples　were　coUected　from　Karez　water，17　samples　from　well　water，4
samples　from　springs，9samples　from　river　and　two　samples　wcre　collected　from　the
lake　both　in　North　and　South　Basin．　Karez　and　well　water　samples　were　collected　in　the
oasis，　which　is　main　agricultural　and　human　living　area．　Inf｛〕rmation　about　the　sampling
Iistcd　in　Table　3－1．
　　　　　　　　Surface　water　collected　from．　the　river　in　upper　part　of　the　North　Basin　of
mountainside　and　open　canal（at　point　R2　and　R3）in　the　basin．　Several　river　water
samples　were　c・11ected　fr・m・iver　near　the　F正aming　M・untain・Spring　water　samples
were　collected　both　in　front　ald　back　of　the　Flarning　Mountain，　Turpan　City　and
Shanshan　C・unty．　Samples　were　c・llected　tw・timcs　in　the　different　fieldw・・k　yea・s・
The　locations　of　sampling　points　are　shown　in　Figure　3－1．
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Tabl召3一ヱ．岬or〃翻oπρプ5曜μe5επ伽∫∫μの1αrεo
StationType Place Sampling　datcElevation（m）Depth　o£
唐≠高垂撃?im）
K1 Karez Tu　rpan2006／09／28（afternoon）110 一く10
K2 Karcz Turpan2006／09／28（afternoon）100 一く10
K3 Karez Turpan2006／09／28（afternoon）180 一く10
K4 Karez Turpan2006／09／28（afternoon）97 一く10
K5 Kaτez Turpa皿 2006／09／28（night）39 一く10
K6 Karez TurpaH 2006／09／28（night）一20 ～＜5
K7 Karez Turpan2006／09／29（morning）一18 一く5
K8 Karez Turpan2006／09／29（morning）．41 ～＜5
K9 Karez Turpan2006／09／29（morning）一40 ～く5
K10 Karez Turpan2006／09／29（morning）．46 一く5
K11 Karez Turpan2005／09／16（mor皿ing）175 ～＜10
K12 Karez Turpan2005／9／16（moming）161 一く10
K13 Karez 1bksun 2004／09（noon） 一62 ～＜5
K14 KarezShansh＆n2006／09／30（aftcmoon）一55 一く3
K15 KarezShanshan2006／09／30（afternoo且）一23 一く3
K16 KarezShansha且2005／09／16（afternoon）527 ～＜10
K17 KarczShanshan2005／09／16（afternoon）511 一く10
K18 KarezShanshan2005／09／16（afternoon）480 ～＜10
K19 KarezShanshan2005／09／16（aftemoon）479 一く10
W1 Wbl互 丁肛pan 2006／09／29（moming）110 80－150
W2 Well Turpan2006／09／29（moming）．53 6G－150
W3 We墨1 Tu】甲an 2006／09／29（afternoon）．53 60－150
W4 Wen Tu甲an 2006／09／29（afternoon）．55 60－150
W5 Wel1 Turpan2006／09／29（aftemoon）一55 60－150
W6 Well Turpan2006／09／29（afternoon）312 100
W7 WelI Turpan 2006／09／29（noon）一81 60～150
W8 We至1 TUfpan2006／09／29（aftemoon）一50 60～150
W9 Wel1 Turpan2006／09／29（aftemoon）一50 60－150
W10 Wel蓋 Turpan 2006／09／29（noon）一75 60－150
W1玉 Wel　l Turp　an 2005／09／16（momi韮g）0 80－150
W12 Well Turpan2005／09／16（rnorning）120 80－150
W13 Wel1 Shanshan2006／09／30（afternoon）一51 50－120
W14 WblI Shansh往n20G6／09／30（moming）325 150－200
W15 WblI Shanshaπ2006／09／30（morning）690 150－250
W16 Wel互 Shans蓋an2006／09／30（morning）430 150～250
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W17 Wel1 Shanshan2006／09／30（moming）465 150～250
S1 SpringTurpan2006／09／29（morning）150
S2 SpringTurpan2005／09／16（morning）187
S3 SpringTurpan2006／09／29（moming）0
S4 SpringShanshan2006／09／30（noon）348
R1 River Turpan2006／09／28（morning）1000
R2 River Turp　an 2006／09／28（moming）231
R3 River Turpan2006／09／28（moming）378
R4 River Turpan2005／09／16（moming）129
R5 RiverShanshan2006／09／30（morning）332
R6 RiverShanshan2006／09／30（moming）1170
R7 RiverTianshan2006／05（afternoon）弓000
R8 RiverTianshan2006／09／20（aftcrnoon）一2800
R9 RiverTianshan2006／09／20（afternoon）～3300
PTu　an RainTurpan　city2006／09 70
PUrum　iRainUrumqi　City2006／09／19（afternoon）980
M1 StreamTianshan2006／09／20（afternoon）弓500
M2 StreamTianshan2005／05（afternoon）弓500
M3 StreamTianshan2005／05（aftcmoon）一3500
M4 StreamTianshan2006／09／20（aftemoon）一3500
L1 Lake Turpan2006／09／29（moming）198
L2 Lake Turpan 99／09／03 一150
　　　　　　　Some　morc　additional　surface　water　samples　were　gotten　from　small　stream　in
the　a玉pine　m。untain「?Er　identify　the　relati・ns　between　surface　water　and　9・・皿dwater　in
the　m。untain　and　the　Turpan　Basin．　These　samples（M1，　M2，　M3，　and　M4）were
collected　from　the　small　stream　located　near　the　melting　point　of　glaciers（not　far　than
150・・一・300m）．　Sample　at　p・int　R7，　R8　and　Rg　we・e　c・Ilected　fr・m　the　rive・in　the　1・we「
part　of　strcams・
　　　　　　　We　have　classified　g・・undwater　samples　int・tw・gr・ups：the　shall・w　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りdeep．　Shall・w　gr・undwater　is　including　Karez　wate・；the　depth・f　Ka「ez　wate「ls　ve「y
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shallow　even　close　to　surface　ranged　from　O　to　10m．　Well　water　recognized　the　deep
groundwater．　Depth　of　the　well　ranged　from　100　to　250m　in　the　North　Basin，　and　60　to
150m　in　the　South　Basin．
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3．2Cbemica蔓an“韮sot叩ic　analysis
　　　　　　　Well　water　samples　for　quality　measurement　and　stable　isot。pe　analyses　were
coHected　from　pumplng　wells　after圭ong　time　pumping．　Water　sample　was　colIected　in
50and　100　ml　po正yethy重ene　bott互es　and　wel藍caped　to　avoid　ovaporation．　Laboratory
analyses　were　conducted量n　Chiba　Universi重y　just　arrival　of　the　sample・E正ectro正yt韮c
conductivity（EC）measured　by　HORIBA　EC　metcr（Janpan）．　Wcl正depth　of　samples
were　mcasured　in　situ．　Information，　such　as　grou血dwater　usage，　well　depth，　land　use
and　well　construction　was　obtained　by　intcrview　fro皿the　well　managcrs　and　farmers．
　　　　　　　B・th・f　ca重i。ns（Na“，　K÷，　Ca2＋，　Mg2＋）and　ani・ns（NOゴ，　Cr，　and　SO・2’）we・e
measured　by　ion　chromatogr＆phy（Shimadzu　LC－10A），　and　bicarbonate．玉on　was
measure曲y　titration（pH　4．8　alkalinity）・
　　　　　　　Stabloδ2H　and　δ180　isotopes　were　measured　by　the磁ass　spect〔ometer
（FinnigaR　Mat　Delta　S　The磁・qest）in　Chiba　University．　Stable　62H　and　6180　data
were　obtained．　by　CO2　equil量bration　at　a　constan口emperature　of　25°C　and　Zinc
reduction　a重450°C　befbre　measurem．ent．　Stab韮eδ2H　andδ180　f6r　water　samples　afe
expressed　as　per　mi1正（％o）difference　of　the董sotopic　ra重ios　of　a　sample（sp）and　a
standard（s重d），　referrcd・t・as　SMOW（standard・mean・cean　wateT）　for　2H　and　i80・　They
are　def三且ed　as　fol至ows：
　　　　　　　　　　（iS　’8esampi、＝｛1（180／160）、　pl，／（lsO　／　160＞…nd・・d】－1｝x10。0（％・）
The　accuracy。fmeasuremen重s　a・e±0窪％・f・・δ’80　and±1％o　for　6　2H・
29
CHAPTER　FOUR：LAND　AND　WATER　USE
4．1］Land　use
　　　　　　　Tota1　land　of　the　Turpan　Basin　is　covering　around　69，713㎞2．　The　land　in
Turpan　City　acc・unt　15，738　km2，　Shanshan　C・unty　acc・unt　38，315　km2　and　T。ksun
County　account　15，660　km2．　Majority　of　the　land　is　covering　by　Gobi　and　desert．　Only
9．1％land　cove血g　by　oasis．　Oasis　in　the　Turpan　Basin　mainly　located　in　the　South
Basin　as　lash　green　zone　and　north　side　of　the　Flaming　Mountain　as　green　corridor　in
the　North　Basin（Figure　4－1）．　Oasis　in　the　North　Basin　is　Iies　along　in　front　of　the
FIaming　Mountain　and　northeast　sidc　of　the　Shanshan　County．　Water　supply　is　quite
abundant　that　comes　from　Karez，　open　canal　and　springs　for　the　oasis　of　the　North
Basin．　In　the　North　Basin，　groundwater　level　is　deep，　the　soil　consists　of　gravel　and
sand，　the　land　of　the　oasis　unsuitable　for　agricultural．　Urban　land，　industria正，　mining　and
transp・rtati・n　facilitier　mainly　1・cated　ar・und　this・asis　area°f　the　N°「th　Basin・
Irrigati・n　and　d・mestic　water　demand　is　lim量ted・in・the・N・rth・Basin・than　the　s・uth・Oasis
in　the　South　Basin　located　in　the　back　of　the　Fiaming　Mountain．　The　water　level　quite
shallow　and　soil　consists　well－sorted　sediment　for　suitable　agricultural．　Agricultural　and
a，able　land　in　the　Turpan　Basin　m・stly　1・cated　in　the・asis・f　the　S。uth　B・sin・Oasis　in
the　South　Basin　far　from　the　mountain　area　ald　heavily　relies　on　the　groundwater．
Karez　and　surfacc　water　can’t　supply　enough　for　the　boeming　irrigatiofi　dema皿d．
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Taわ1ε4－1．　Coverage　of　a8ricultUral　a〃d　irrigation　area
　　　　　　　　　　　Place
`rea　l　hm2｝ Turpan　CiwShanshan　CounWToksun　Coun呼 Total
Ag而cu忙ural　area 8，710 11，050 11，950 31，710
1市ga価on　area 34，660 29，800 21，030 85，490
（2004）
　　　　　　Irrigati・n　area　in　the　TurPan　Basin　was　increased　with　increasing　agricultural
demand．　But　water　scarcity　still　limited　the　speed　of　cultivated　land　in　the　basin．　The
agricultural　and　irrigati・n　area　in　the　TurPan　Basin　listed　in　Table　4－1・lt　takes　76％・f
land　use　area．　Increasing　the　i㎡gation　land　creates　the　increasing　water　demand．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
Irrigation　area　is　mostly　located　in　the　Turpan　City　and　Shanshan　County．　Farming　s疑ch
as　fruits　and　cotton　are　maln　agricultural　production　in　thc　Basin．　Agro－economical
activity　plays　very　important　role　for　regional　economic　development・
4．2Water　use
　　　　　　　Water　resource　is　very　limited　in　the　arid　Turpan　Basin　and　special　distribution
is　unequal．　Water　is　abu丑dance　in　the　North　Basin，　which　is　located　lower　hilI　of　the
Tianshan　Mountain．　Useful　water　in　the　Turpan　Basin　is　includi且g　groundwater（well
water，　Karez　water），　river　water（river　and　open　cana互），　spring　water　and　reservoir　wa重er・
Drinking，　agricultural　and　industrial　watc・heavily　depcnds・n　the　g・・undwate・（Figure
4－2）．Ar・und　34％・f　wate・c・nsumpti・n　relies・n　the　well　water　in　1986（Figu・e　4－2a）
and　up　t・38％in　2004（Figure　4－2b）・Especially　the　am・unt・f　well　water　was
significantly　inc・eased　with　increasing　P・pulati・n　and　inigati・n　area　in　recently・　The
new　irrigati・n　system　such　as・pen　canal　and　pumpi皿g　als・gradually　replaced　the
traditi。nal　Karez　irrigati・n　syst。m．　Ncw　technique　such　as　c・nstmcti・n・f　the　dam　and
・pen　canaHncreased　the　use釦1・f　surface　water　in　the　basin・The　use釦1・＆te・f　rive「
water　in　creased　fr・m　22％（1986）t・38％in　2004．　increasing　use・f　well　water㎜d
surface　water　causes　to　decrease　of　Karcz　water（JICA　repGrt，2006）．　Most　of　the
wate，　used　t。　agricultural　demand（Figure　4－3）・Alm・st　97％・f　wate・use　f・・
agricu童tural　as　well　as・thers（f・rest，　h・rticultural・and・cattle・b・eeding）in　2004・
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Figure　4－2．　Water　use　in　the　Turpan　Basin
Figure　4－3．　Am・unt　・fagricultural　water　use　in　the　Turpan　Basin
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L
　　　　　　　Sur鉛ce　water：There　are　14　rivers　in　the　basin　come　from　the　mountain　area
with　seas・nal　change．　Annul・fl・w　rate・f　all　the　river　reaches　9．9　x　108　m3／year（」ICA
report，2006）．　In　the　summer，　the　flow　rate　reaches　maximum　value　due　to　the　abundant
melt　water，　and　it　takes　50～80％of　the　annual　run　off．　But　in　the　winter　flow　rate　is
very　small．　Most　of　the　rivers　are　located　north　part　of　the　North　Basin，　it　running　short
distance　in　the　basin　and　infiltrate　to　the　ground　in　front　of　the　basin．　River　water　can
reach　the　basin　by　the　open　canal（Figure　4－4）．　The　open　canal　led　to　the　river　water
from　north　part　of　the　North　Basin　to　agricultural　and　urbanized　area　around　the　oasis．
The　distribution　of　the　flow　rate　of　the　river　was　different．　River　in　the　west　part　has
high　flow　rate　than　river　in　the　east　part　of　the　basin．
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　　　　　　　　　　Figure　4－4．　L・cati・n（of　river　with　．tZ・w　rate　and　・pen　canal
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　　　　　　　Two　types　of　the　river　running　the　basin，　ones　is　river　comes　from　the　Tianshan
mountain　as　mentioned　above　and　other　one　is　river　was　created　in　the　basin．　The　river
as　the　second　type　mainly　recharges　by　the　springs．
　　　　　　　Springs　are　mainly　located　along　the　front　of　the　Flaming　Mountain　in　the　side
of　North　Basin．　These　spring　waters　flow　out　to　form　the　river　running　across　the
mountain．　Spring　also　can　be　found　around　the　Turpan　City　and　Shanshan　County．
　　　　　　　Karez（Qanat）water：Kariz　is　an　underground　water　supPly　system，　which
transfer　grounwater　to　places　where　water　is　needed（Figure　4－5）．　The　structure　of　the
Karez　basically　consists　of　wells，　underground　channels，　ground　canals　and　small　ponds．
Still　several　thousands　and　hundreds　people　use　it　for　drinking　in　the　Turpan　Basin．
Ground
surface
Water
table
Mountain
　Water
　　tabIe
Figure　4－5．　Constru　ction〃iodel　of　Ka　rez
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　　　　　　Karez　can　be　protected　the　losses　of　waters　from　evaporation　and　infiltration．
Also　the　flow　of　Karez　water　is　more　stable　than　surface　water．　In　addition，　Karez　water
can　irrigate　farmland　all　the　year　round．　Karez　in　the　Turpan　Basin　mainly　located　in　the
oasis　of　the　South　Basin（Figure　4－6）．　Karez　in　the　Turpan　Basin　was　build　fbr
agricultural　as　well　as　fbr　residential　use　2000　years　ago，　dates　back　to　103　B．C．　ln
1950s　there　were　1200　Karez　in　the　basin，　now　only　4000f　them　are　available（Table
4－2）．Historically，　the　total　length　of　the　Karez　water　supply　system　exceeded　5，000㎞
（Zhou　et　al．，2003）．　It　is　very　difficult　to　keep　the　Karez，　because　the　maintenance　of
Karez　takes　lots　of　molley　than　the　cost　of　pumping　well．
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Fi8ure　4－6　Locatio’t　of　Karez加酌εTurlワan　Bごz∫加
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　　　　　　Karez　length　and　flow　rate　higher　in　the　South　Basin　than　the　North　Basin
（FigUre　4－7）．　Especialy，　in　the　oasis（village　of　the　Qatkallik　in　Turpan　City　and
Dolankariz　in　Shanshan　County）that　is　located　in　the　south　part　of　the　Flaming
Mountain　length　of　the　Karez　is　long　and　flow　rate　is　high　compare　with　the　other
places．　Karez　length　reached　700km　in　the　village　of　Qatkallik，　which　is　the　lowest　part
of　the　Turpan　Basin．
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　　　　　　　Since　the　early　1970s　extending　use　of　the　river　water　that　lcd　by　open　canal，
the　Karez　water　became　less　and　less　and　some　of　them　tend　to　dry　out．　From　2003　to
2004about　90　Karez　dried　out　among　the　420　Karez　due　to　decrease　of　water　table．
Among　remained　331　Karez，195　were　located　in　the　Turpan　City，93　in　the　Shanshan
County　and　43　in　Toksun　County．　In　the　basin　more　than　90％of　Karez　water　use　for
irrigation（JICA　report，2006）。　Karez　wator　is　a1so　main　source　for　drinking　water．　From
1994to　2004，　near正y　255　Karez　have　been　in　ruin，　with　average　decreasc　rate　of　25．5
karez／　year．　As　a　result，　the且・w・f・Karez・dec・cased　fr・m　4．4　x　108　m3／year£・2・4　x
108m3／year，　in　a　decade（JICA　report，2006）．　Traditional　Karez　irrigation　system　still
recognized　one　of　the　best　way　irrigate　to　agricultural　area．　But　the　useful　rate　of　the
Karez　water　is　decreases　with　decreasing　the　Karez　in　the　Turpan　Basin．
Table　4－2。、Historical　data　of　Ka「ez　iJZ　the　Tu「pan　Basin
　　　　　K包re：
x軽ar
Tu叩an　Ci敦Y Piqan Toksun Total
1949 1〔｝49
195a 522 471 164 ｛177
1986 娚 335 125 脚
㎜ 291 116 圏 446
㎜ 261 109 50 420
20〕4 て95 93 43 33｛
（D臼量aas5imila重εd舶m　o緬oialYeヨr呼repor量）
　　　　　　　Groundwater：Groundwater置n　the　Turpan　Basin　mainly　comcs　from
surr・unding　m。untalns，　such　as　the　Tianshan　M・un重ain（Wei　et　al・・1999）・Extrem¢ly
gradient　between　the　m・untain　and　basin　is　effect　t・出e　distrib租t韮・n・f　gr・慧ndwate「
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leveL　ln　the　North　Basin，　water　table　is　quite　deep（100～300　m　from　surface）in　the
northwest　part　and　shallow　near　the　Shanshan　County．　ln　the　South　Basin，　water　table
shallow　that　less　than　40　m　from　the　surface．　Surrounding　area　of　the　Nding　Lake，　the
depth　of　the　water　table　is　shallow　or　even　reaches　to　surface　in　some　places（Figure
4－8）．Depth　of　water　table　is　decreases　from　all　around　to　the　Aiding　Lake，　which　is　the
lowest　part　of　the　basin．
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　　　　　　Until　1950　there　is　no　any　well　in　the　Turpan　Basin．　The　first　well　was　dug　in
1964　with　the　depth　of　60　m　in　Turpan　City．　Until　1970　wells　still　were　less　than　100　in
the　Basin．　The　groundwatcr　drawn　from　wells　started　f沁m　late　of　the　1970s．　The
number　of　wells　increased　dramatically　at　a　rate　of　100wells／year　from　late　in　1980s　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39
400wells／year　in　1990．　The　total　wells　reached　5664　in　2004（Figure　4－9）．　More　than
90％・f　the　wells　are　use　f・r　agricultural　demand．　The　pumping　rate　reached　6．42×108
m3^y　in　2004，　a　double　of　that　in　1994（JICA　report，2006）．　Well　depth　in　the　basin　only
was　20～30　m　in　1980　and　150－200　m　at　present．　Increasing　of　well　and　over
exploitation　of　groundwater　creates　the　decrease　the　flow　rate　of　Karez（Figure　4－10）．
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Figure　4－10．　Flow　rate（of」Karez　and　well　water　from　1955　to　2005
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CHAPTER　FIVE：HYDRO　CHEMISTRY
5．1Water　quality
　　　　　Results　of　field　data　and　chemical　compositions　of　various　water　samples　are
listed　in　Table　5－1．
Taわle　5－1．Chemical　compositions｛）f　wat召r　samples　in　the　stuめノaアea
No 　EC　　　pH
μS／cm
Ca Mg Na K HCO， C1 SO4 NO3
mgfL
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K’・K舵z照嬬va．’well　water，　R∫
water　and　P　：　precipitation．
river，　M．’5舵α〃i　water，　L　：　lake　ixvater，　s’　spring
Stream－water　in　the　nanshan　Mountain
　　　　　　　Figure　5－1　shows　chemical　compositions　of　various　water　samples　in　the　study
area．　The　Ca2＋and　HCO3帽were　the　dominated　ions　in　s吐ream　water　collected　near　the
glaciers　of　the　Tianshap　Mountain・Type　of　stream　water　was　identified　as　Ca－HCO3・
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karez　water
Well　wa量er
Sp　ring　water
Riverwater
Lake　wa量er
S量ream　water
　　　　　　　　　　　　　　　　　　触　　　　　3
　　　　←一一一　Ca　　　　　　　　　．　　　　　　Ci　－一→
Figure　5－1・Pψεrp1α4εαgrα脚プレari・us　water　samples　in　the　study　area
　　　　　　Water　quality　in　the　study　area　plotted　i皿Figure　5－2，　according　to　the
classification　of　Robinove　et　aL（1958）．　The　figure量ndicates　that　EC　and　TDS　have　very
good　correlation　and　TDS　increased　with　the　increase　of　EC　values．　Stream　water　was
plotted　at　the　f士esh　water　area　with　the　TDS　value　less　than　100　mg／l．　As　a　result，　the
stream　water　is　the　freshest　water　i皿the　study　arca．
Surface　water　in　the　Turpan　Basin
　　　　　　Surface　water　samples　were　collected　from　river，　spring　and　lake　in　the　basin．
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River　water　samples　were　collected　upper　part　of　the　Turpa皿BasinL（foot　of　the　Tianshan
Mountain），　open　canal（lower　part　of　the　river　with　connectod　canal）and　in　front　of　the
Flaming　Mountain．　Ca2＋and　HCO3’　dominated　in　the　river　waters　were　collected　from
the　upper　part　of　the　Turpan　Basin　where　in　the　side　of　the　Tianshan　Mountain、　EC　and
TDS　of　river　water　gradually　i皿creased　whe皿the　water　flows　dow皿to　the　rivers．
Majority　of　the　river　waters　were　plotted　in　the　fresh　water　area　as　stream　water（Figu　re
5－2）．
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　　　　　　　Chemical　composition　of　river　water　in　front　of　the　Flaming　Mountain　changed
dramaticall￥The　i・nic　c・ntent・f　river　wate・at　p。int　R4　was　rep互aced　by　SO42　and　Cr
in　anionic　charge　and　Na＋in　cationic　charge．　The　river　water　was　identified　as　Na－SO4
－（CI）type．　EC　and　TDS　values　were　very　high　and　water　samples　plotted　in　the
moderately　saline　water　area（Figure　5－2）．
　　　　　　　Spring　waters　in　the　North　Basin　were　identified　as　Ca－HCO3　and　Na－Ca－
HCO3　一　SO4　type．　Spring　waters　in　the　South　Basin　and　near　the　Shanshan　County　were
identified　as　Na－SO4　and　Na－CI　type．　Both　spring　and　river　water　have　similar
chemical　compositions　in　a（ljacent　placcs　near　the　Flaming　Mountains．　The　variation　of
spring　water　chemistry　was　large．　Beside　the　spring　water　at　point　S3，0ther　spring
waters　were　plotted　in　the　fresh　water　line　area．　Spring　water　at　point　S3　was　plotted　in
the　mederately　saline　water　area・
　　　　　　　　The　chemica1　characteristics　ef　lake　water　were　quite　different　in　the　South　and
N。曲Basin．　The　lake　water　in　the　N。rth　Basin　at　P・int　Ll　was　d・minated　by　SO42’　and
identified　as　Na－SO4　type．　In　the　South　Basin，　the　sample　collected　from　the　Aiding
Lake　at　P・int　L2　was　d・minated　by　Cr　and　identified　as　Na－CI　type（Figure　3－1）・
Groundwater（Kごirez　and　we’l　water♪
　　　　　　　The　Ca2＋and　HCO3－are　major　ions　of　Karez　water　in　the　North　Basin（Figure
5．3）．Thc　Na＋，　and　SO42”，　Cr　i・ns　increased　gradually・f　the　Karez　wate・in　the　S°uth
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Basin．　Karez　water　was　identified　as　Ca－HCO3　type　in　the　North　Basin；Ca－Na－
HCO3－（SO4）or　Na－Ca－HCO3－SO4　types　in　the　South　Basin　and　east　part　of　the
North　Basin．　It　is　similar　to　the　results　reported　by　Yabuki　et　al（1996）in　Karez　water　of
the　Turpan　Basin．　Kariz　water　in　the　North　Basin　is　belongs　to　fresh　water　as　river　water
which　in　the　upper　part　of　the　basin．　Several　Karez　water　samples　from　the　South　Basin
were　idcntified　as　Na－SO4　and　Na－CI　types　with　high　TDS．　More　than　95％of　the
Karez　water　samples　were　plotted　in　the　fresh　water　area．　Samples　at　point　K5　and　K　15
collected　in　the　South　Basin　were　plotted　in　slightly　saline　water　area（Figure　5－2）．
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　　　　　　　The　Na＋，　Cr　a皿d　SO42－are　dominant　in　most　of　the　well　water　samples　of　thLe
Turpan　Basin．　The　Na＋and　SO42’a・e　typically　m・re　abundant　than　Ca2“　and　HCO3『
E
while　K＋is　a　min・r　c・mp・nent（Figure　5－3）．　The　Ca2＋and　HCO3－were　d・minated　in
several　samples　collected　from　the　North　Basin．　In　the　Turpan　Basin，　well　water　was
identified　as　Ca－HCO3　type　in　the　upper　part　of　the　North　Basin；Ca－Na－HCO3－
SO4　and　Na－Ca－HCO3－SO4－（CI）types　wcre　identified　in　the　South　Basil1．　The
Na＋，　SO42－　and　Cr　composition　of　groundwater　gradually　increased　in　the　South　Basin．
　　　　　　　WelI　water　was　identified　as　Na－HCO3－SO4　type　in　the　wesI　part　of　the
Flaming　M・untain　and　n・rtheast　pa・t　the　N・rth　Basin・Well　wate・was・bserved　as　Na－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■Ca－HCO3－SO4　and　Na－Ca－SO4－CI　types　in　the　south　part　of　the　South　Basln．
The　same　types・f　water　have　been・bserved・in・the・ther　a・id　basins　a・・und　the　w・rld・
such　as　the　northern　Sahara　sedimentary　basin，　Algeria（Guendouz　et　al．，2003）；as　well
as　other　inland　river　basins　in　northwestem　China（Guo　and　Wang，　2004）．　Wel正water
around　the　Aiding　lake　rcgion　was　identified　as　Na－（SO4）－CI　and　Na－CI　types．
　　　　　　　　Well　waters　were　pl・tted　in　all　the　water　quality　area　such　as　f「eshwate「・
m。deratcly　saline　and　saline　water　area・　Well　water　at　p・int　W19　that　c・11ected　nea「the
Aiding　Lake（chemical　data・f　W18　has　g・tten　fr・m　Yabuki　et　al・・1996）was　pl°tted
m。derately　saline　water　area．　Samples　at　P・int　Wll　and　W12　c・llected　nea「the
Flaming　M。untain　we・e　p1・tted　slightly　saline　wate・area・Number・f　samples（W10・
W18）c。llected　fr・m　the　S・uth　Basin（chcmical　data・fW・9　has　9・tten・fr・m　Min　et　al・・
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2007）and　samples（W14，　W15，　W17）collected　from　the　cast　part　of　the　No曲Basin
（Shanshan　County）were　plotted　in　sIightly　saline　water　area．　Well　water　displays　a
chemical　evolution　of　groundwater　from　a　low　TDS　va畳ue　of　the　Ca－HCO3　type
towards　a　high　TDS　with　moderate　salinity，　which　is　typically　Na　一　CI　type．　ln　general，
quality　of　wcll　water　in　the　North　Basin　is　better　than　that　in　the　South　Basin．
　　　　　　　Based　on　the　chemical　characteristics　stream　water，　majority　of　thc　river　water，
spエing　water，　majority　of　the　Karez　water，　most　of　the　well　water　samples　belong　to　high
quality　fresh　wateL　Number　of　samples　of　Karez　water，　well　water，　river　water　and
spring　water　collectcd　near　the　Flaming　Mountain　and　the　Aiding　Lake　belong　to　the
slightly　and　moderately　saline　water．　It　indicates　surface　and　groundwater　quaiity　near
thc　Flaming　Mountain　and　the　Aiding　Lake　were　gotten　extra　ordinary　effect．　Quality　of
the　Karez　and　well　water　is　better　in　the　North　Basin　than　the　South　Basin．　Quality　of
the　Karez　water　is　better　than　well　water　in　the　study　area．
5．2　Classification　of　the　grou皿dwater
　　　　　　　Based　on　groundwater　quality，　type　and　hydrogeological　condition　in　the　study
area　g・・undwater　c・uld　be　classified　int・f・ur　classes（Figu・e5－4）・Gr・undwater　type・f
Ca－HCO3　is，ec・gnized　Class　1．　Class　l　was・bserved　in　upPer　part・f　the　N・曲Basin
and　l・wer．part・f　the　Tianshan　M・untain・lts　chcmical　type　and　quality　is　same　as　the
type　and　quality・f　water　in　the　Tianshan　M・untain・Gr・undwater　level　is　quite　deep　in
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the　area　observed　of　Class　1．　Aquifer　in　this　part　consists　of　gravel　and　groundwater
belongs　to　high　quality　fresh　water．　Ca2＋and　HCO3－were　dominated　due　to　carbonate
dissolution　during　run　of．　High　quality，　fresh　groundwater　type　as　Class　l　was　also
observed　in　the　Karez　water　near　the　Turpan　City　of　the　South　Basin．　It　suggests　Karez
is　good　protection　to　keep　of　groundwater　quality．　Groundwater　types　of　Ca－Na－HCO3’
－SO4　and　Na－Ca－（HCO3）－SO4　are　recognized　Class　2．　Class　2　was　obscrved　in　the
lower　part　of　the　C亘ass　l　in　the　North　Basin　and　oasis　near　the　Turpan　City　of　the　South
Basin．　Aquifer　mainly　consists　of　gravel　and　sand　dominated　sediments．　Ca－Na－
HCO3－SO4　type　of　groundwater　mainly　observed　in　the　gravel　dominated　west　part　of
the　North　Basin，　and　Na－Ca－（HCO3）－SO4　type　of　groundwater　observed　in　sandy
gravel　d・minated　east　part・f　the　N・rth　Basin（Sha皿shan　C・unty）・The　am・unt・f　Na＋
and　SO42－i皿creased　in　the　oas量s　of　the　northeast　part　in　Shanshan　County．　Groundwater
in　Class　2　belongs　to　fresh　and　semi　fresh．　Groundwater　types　as　Na－HCO3－SO4　and
Na－Ca－SO4－（CI）are　recognized　Class　3．　These　types　were　observed　in　the　south
part・f　the　Flaming　M・untain，　n・rth　part・f　the　Aiding】Lake　and　T・ksun　C・unty・　The
area　observed　of　Class　3　is　main　irrigation　domina皿ce　area　in　the　oasis　of　the　Turpan
Basin．　Pr・bably　the　changes・f　gr・undwater　type　as　a　result・f　i皿igati・n・eturn　fi・w・
Irrigati・n・retum・fl・w　may　effect　t・chemical・c・mp・siti・n・f　resident　water・　The　aquifer
in　this　pa舳ainly　c・nsists・f　sandy　clay　and　silts・Maj・rity・f　gr・undwater　bel・ngs　t°
semi　fresh．　water．　Several　moderately　saline　water　samples　have　been　observed　near　the
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Flaming　Mountain。　Groundwater　type　of　Na－CI　is　recognized　Class　4．　Almost　all
groundwater　around　the　Aiding　Lake　belongs　to　this　type．　Wator　level　in　this　class　is
quite　shallow　even　closc　to　the　surface．　Clay　and　silts　is　main　components　of　aquifer　in
this　part．　Groundwater　quality　is　not　good　for　both　d血king　and　irrigation　purpose．
Groundwater　belongs　to　saline　water．　The　area　observed　of　Class　4　is　the　discharge　area
and　the　lowest　part　of　the　basin　with　recharge　by　the　groundwater　comes　from　all
direction　in　adjacent　places．　Resident　time　of　groundwater　is　long　due　to　flowing　for
distance　in　excess　of　about　more　than　hundred　kilometers　befbre　the　discharge　and
evaporation　pote皿tial　is　strong　i皿this　arid　basin．　Lo皿g　resident　time　and　the　evaporation
may　inf董uence　the量ncreasing　Na＋a皿d　CI－and　TDS　of　groundwater．
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5．3　Mechanisms　contrelling　the　water　chemistry
　　　　　　　Changes　in　groundwater　quality　and　chemical　conlposition　occurring　along　the
flow　paths　from　the　recharge　to　the　discharge　area　are　du¢to　either　natural　and／or
anthropogenic　causes（Richter　and　Kre並ler，1993）．　Water　that　enters　the　soiI　undergoes
chemical，　physical　and　biological　changes　due　to　processes　such　as　evaporatio皿，　mineral
solution　and　mixing　with　resident　waters．　Evaporation　concentrates　the　remaining　water
and　lcad　to　the　precipitation　and　deposition　of　evaporates　that　are　eventually正eached
into　the　saturated　zone（Shanyengana　et　aL，2004）．　RegionaI　groundwater　flow　can　have
many　different，　significant，　and　visible　effects　on　the　chemistry　and　mineralogy　of　the
rocks　and　the　water　at　a皿d　beneath　the　land　surface．　Typically，　TDS　content　increases，
the　anionic　facieses　of　groundwater　changes　from　bicarbonate　through　sulfate　to
chloride　in　the　direction　of　fiow　and　with　increasing　depth（Tbth，1999）．　ln　arid　region，
dissolution　and　precipitation　of　solids　are　two　of　the　most　important　precesses　fbr
control　the　groundwater　chemistry（Apello　and　Postma，1993）．
　　　　　　　　Groundwater　in　the　Turpan　Basin　flows　from　thc　f士ont　of　thc　Basin　to　lowland
basin　a，ea　w量th　high　gradient．　The　c・mplex　ge・1・gy　and　sharP　diffe・ences　in　altitude
between　mountain　and　basin　creates　a　special，　complex　hydrological　condition　in　the
basin．
　　　　　　　　The　deep　9・・undwater（weH　wate・）c・mp・nent・f　the　wate・s・urces　in　the
TurPan　Basin　displays　wide　variati・ns　with　seas・nality　in　TDS　values（JICA・2006）
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（Table　5－2）．　The　TDS　values　range　from　146　mg／1　to　8130　mg／l　in　Karez　water，　and
from　180　mg／l　to　4330　mg／I　in　well　water　during　the　high　water　season（from　July　to
October　that　take　place　the　high　melting　in　glaciers）．　The　TDS　values　ranged　from　140
mg／1　to　7900　mg／l　in　Karez　water，　and　160　mg／l　to　2200　mg／l　in　well　water　during　the
low　water　season（November　to　December　during　the　winter）．　The　variation　of
groundwater（Karez　and　well　watcr）is　characterized　by　low　TDS　values　in　the　upper
part　of　the　Basin　and　high　TDS　values　in　the　lower　part．　But　TDS　values　increased
dramatically　in　groundwater（Karez　and　well　water）near　the　FIaming　Mountain　and　thc
Aiding　Lake．　The　high　TDS　values　were　observed　in　Karez　water　near　the　Flaming
Mountai皿during　the　high　water　season．　The　TDS　va正ues　tend　to　be　higher　in　well　water
than　the　Karez　water．
Table　5－2．　Seasonal　りariations　of　che〃iical　compound
」Basin
in　groundwater　in　the　Turpan
Season 陶pe TDS〔mg」｝
River　waθr 100－500
High　water　season Karez　water 146－8130
We11　water 180－4330
River　water 260－600
L〔】wwヨter　season Karez　water 153一了990
Well　water 160－2200
位om　J【CAt叩ort　in　2006｝
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　　　　　　　According　the　variation　of　TDS　values　in　the　Table　4－2，　surface　watcr　in　thc
upper　part　of　the　Turpan】3asin　does　not　display　significant　seasonal　variations　in　TDS
values．　The　TDS　values　in　the　river　water　of　the　upper　streams　in　front　of　the　Nerth
Basin　ranged　from　100　mg／l　to　500　mg／l　during　the　high．　watcr　scason　and　ranged　from
260mg／1　to　600　mg／l　during　the　low　water　season．　The　high　TDS　values　were　observed
in　river　water　in　front　of　the　Flaming　Mountain　probably　recharged　by　spring　water．
　　　　　　　The　processes　and　mechanisms　that　determine　the　TDS　composition　of　water
could　be　identificd　from　plots　of　ionic　ratios　such　as　a　Gibbs　diagram（Gibbs，1970）．
Gibbs　diagram　can　identify　the　different　mechanisms　that　control　the　chemistry　of
natural　waters．　Gibbs　diagrams，　rcpresenting　the　ratios　of　Na＋／（Na＋＋Ca＋）and　Cr／（Cr
＋HCO3　jas　a　function　of　TDS　are　widely　employed　to　asses　the　functional　souTces　of
dissolved　chemical　constituents，　such　as　precipitation　dominance，　rock　dominance（host
environment）and　evaporation－crystallization　dominance．　A　Gibbs　diagram　with　plotted
water　samples　of　the　study　area　is　shown　in　Figure　5－5．　Samples　i皿the　study　area
pl・tted・n　the　upPer　branch・f　the　diagram，　which　m・stly　sediment　d・minant　type　and
finally　change　to　evaporation　dominant　type　in　several　places．
　　　　　　　　Stream　water　samplos　collected　from　high　elevation　were　plotted　at　the　start
P・int　・in　the　upPer　branch・f　the　diagram　with　1・w　TDS・Su・face　water（River　and　spring
water　collected　from　the　basin）was　plotted　in　a　wide　arca　of　the　diagram・River　waters
c。llectcd　f，。m　the　upPe・pa・t・f　the　N・rth　Basin　were　pl・tted　at　sta・ting　P・int　in　the
53
upper　branch　with　low　TDS．　Al正strearn　and　river　wator　samples　collected　from　the
mountain　area　dominated　by　Ca＋and　HCOゴdue　to　rock　dominance　mechanism．　The
rock　weathering　along　the　run　off　is　a　malor　mechanism　of　surface　water　quality　in　the
mountain　area．　River　and　spring　water　samples　collected　from　near　the　Flaming
Mountain　at　point　R4　and　S3　were　plotted　in　the　end　parts　in　the　upper　branch　of　the
diagram　as　seawater　composition．　Both　of　the　surface　water　samples　dominated　by　Na＋
and　Cr　due　to　the　evaporation　dominance．　Probably　dissolution　of　evaporates　in　the
river　basin　causes　to　strong　enrichment　in　Na＋and　Cr　of　the　surface　wateL
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　　　　　　　Most　of　the　Karez　water　samples　were　plotted　at　the　beginning　area　in　the
upper　branch　of　the　diagram　result　of　the　scdiment　dominancc　type．　TDS　of　Karez　water
higher　than　stream　and　river　water　in　the　mountain　area　due　to　the　longer　resident　time．
Soluble　salts　were　increased　along　the　flow　path　following　the　increasing　resident　time
of　Karez　water　with　its　environment　in　the　aquifer．　Karez　water　samples　at　po童nt　K5　and
K15　in　the　South　Basin　were　plotted　at　the　end　of　the　upper　branch　of　the　diagraln　with
extremely　high　TDS　values　as　result　of　evaporation　dominance　type．　Karez　water　in　this
site　probably　affected　by　dissolution　of　evaporates　and　the　surface　water．　High　solids
surface　water　may　influence　to　qua正ity　of　Karez　water　in　the　fragile　arid　landiscape．
　　　　　　　Well　water　samples　were　mainly　plottcd　in　the　central　part　in　the　upper　branch
of　the　diagram　with　high　TDS　values　due　to　host　environment（sediment）dominance
type．　Soluble　salts　of　the　well　water　higher　than　the　Karez　water　due　to　long　resident
slow　flow　rate　in　the　deep　aquifer．　Soluble　mineral　of　the　sediments　in　the　aquifer　is　the
main　factor．　Well　water　at　point　W19　cellected　frem　adjacent　place　of　Aiding　Lake　in
the　South　Basin　was　plotted　at　the　end　of　upper　brunch　due　to　evaporation　dominance
type．　Water　table　arou皿d　the　Aiding　Lake　is　shallow　and　easy　to　get　evaporation　in　this
arid　rcgion．
　　　　　　　According　to　the　diagram，　it　was　found　tbat　the　water　changes　from　low　TDS
surfacc　water（in　the　mountain　area）to　extremely　high「rDS　groundwater（in　the　basin）
in　the　study　are乱The　t・tal　s・lute　c・mp・siti・n・f　g・・undwater　and　su・face　water　is
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正ikely　to　be　derived　from　the　basin．　The　composition　of　groundwater　may　depend　on　thc
mineral　type　through　which　the　water　flows．　Dissolution　of　the　minerals　in　aquifer　is　the
dominant　process　determining’狽??@groundwater　quality，　whereas　several　samples
collected　from　the　South　Basin　and　the　Flaming　Mountain　represents　evaporation
dominance　in　this　arid　region．
　　　　　　　Based　on　the　diagram，　long　resident　time　of　groundwater　in　its　aquifer
environment　is　most　important　in　controlling　the　groundwater　quality．　Groundwater
（well　and　Karez　water）in　the　North　Basin　is　quite　fresh（mentioned　above）with　low
TDS．　Quality　of　groundwater　gradually　dccreased　and　TDS　increased　from　the　North
Basin　to　the　South　Basin（Figure　5－6）．　TDS　of　groundwater　significantly　increased　and
quality　decreased　in　the　South　Basin．　bOng　resident重ime　with　long　distance　may
increase　composition　of　ions（solutes）of　groundwater　during　the　flow．　Ionic
c・mp・siti・n・f・Ka・ez　water　gradually　increased　fr・iia　K1　t・Kg　al・ng　the　fl・w　path
（Figure　5－7a）but　well　wa亡er　lncreased　significantly　from　W2　to　W18（Figure　5－7b）．
　　　　　　　Surface　evaporation　may　be　one　of　the　factors　fbr　change　the　chemical
composition　of　groundwater　in　some　places．　Gibbs　diagram　shows　the　evaporation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dominance samples in the surface water near the　Flaming　Mountain，　Strong　evaporatlon
may　affect　thc　su・face　water　in　the　arid・egi・n・Even　gr・undwater　nca・the　Aiding　Lake
als・pl・tted　in　the　a・ea・f　the　evap・rati・n　d・minance　type・Str・ng　enrichment・f　the
soluble　salts　of　the　groundwater　in　the　backside　of　the　Flaming　Mountain　was　most
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likely　infiltration　of　surface　water，　which　comes　from　in　front　of　the　Flaming　Mountain．
By　the　plot　of　Gibbs　diagram，　we　can　suggest　that　the　evaporation　is　additional　factor　to
affect　water　quality　in　some　places　near　the　Aiding　Lake　and　the　Flaming　Mountain．
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　　　　　　　By　weathering・f　r・cks，　the　relative　c・ntent・f　Ca＋and　HCO3’　increased　in　the
river　water。f・the・Tianshan・M。untain．　By　diss・luti・n・f　s・luble　salts，　the　c・ntent・f　Na＋
and　Cr・increased　m・derately・f　the　gr・undwater　in　the　S・uth　Basin・The　evap・rati・n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　57
was　created　strong　increase　of　Na＋and　Cr　in　several　su血ce　and　shallow　groundwater
samples　near　the　Flaming　Mountain　and　Aiding　Lake．
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5．4　Effect　of　human　activities
　　　　　　　Nitrate　in　gr・undwater　is　a　seri・us　pr・blem　in　many　c・untries・f　the　w・rld　and
P・ses　a刺・r　threat　t・drinking　water　supPlies　based・n　9r・undwater・　The　admissible
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nitrate　concentration　in　drinking　water　is　50　mg／l（NO3）and　thc　recommended　Ievehs
lcss　than　25　mg／L
　　　　　　　Nitrate　was　detected　in　the　entire　well　and　majority　of　the　Karez　water　samples
most　likely　due　to　the　extensive　agriculture　activities　and　other　anthropogenic　activities．
Karez　water　at　the　northeast　part　of　Shanshan　County（K18　and　K19）was　not　detected．
Nitrate　concentration　in　groundwater　ranged　from　48　to　80　mg／l　near　the　oasis　of　the
Turpan　City（Figure　5－8）．　Oasis　in　the　Turpan　City　is　the　most　populated　area　in　the
Basin．　Significant　nitrate　enrichment　was　observed　in　the　shaUow　groundwater（Karez
water）in　thc　west　side　of　the　Turpan　City　and　even　observed　in　some　deep　groundwater
（well　water）surrounding　places．　It　suggests　human　activity　could　be　the　major　source　of
this　nitrate．　The　sa卑pling　sites　mostly　Iocated　in　the　cultivated　irrigation　area　of　the
oasis．　Turpan　Basin　is　one　of　the　majoT　agribusiness　based　arca　of　the　region（mentioned
above）．　Irrigation　crops（cotton）mainly　located　around　the　oasis　area　in　the　South　Basin
and　it　needs　fertilizers．　Irrigation　and　the　application　of　N　fertilizers　in　excess　of　crop
requiroments　tend　to　incrcase　the　potential　risk　of　nitrate　pollution　of　groundwater
（Martin　et　al．，1994）．　Nitrate　in　the　groundwater　not　only　was　detected　in　the　easis　of　the
Turpan　City　but　aIso　dctected　in　the　oas三s　of　Shanshan　and　TDksun　County．
　　　　　　　The　strong　enrichment　of　NO3　in　groundwater　in　Gobi－desert　arca　at　point
W15　and　K15（Figure　5－8）indicates　somc　places　in　the　basin　affected　strong　human
activities．　Anthr・P・genic　activities（agricultural　fertilizers　and　irrig・ti・n　return　fl・ws）
59
also　influence　the　evaporation　by　increasing　Na＋
and　semi　arid　region（Gupta　et　al．，2008）．
and　Cr，　and　finally　TDSin　the　arid
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5．5　lrrigation　suitability
　　　　　　Electrical　conductivity　and　Na＋play　an　important　role　in　suitability　of　water　for
irrigati・n．　Higher　EC　in　water　creates　saline　s・il　where　salt　c・ntent　in　irrigati・n　watc「
causes　an　increase　in　soil　solution　osmotic　pressure（Thome　and　Peterson，1954）．　The
total　concentration　of　soluble　salts　referred　as　EC　values　in　groundwater　can　be
classified　as　in　Figure　5－9　such　as　L・w（C1），　medium（C2）・high（C3）and　very　high
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（C4）values　in　the　Turpan　Basin．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　laboratoり7　Staff　1954♪
　　　　　　　Another　important　chemical　parameter　fbr　judging　the　degree　of　suitability　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　water　fbr　irrigation　is　sodium　content，　which　is　expressed　in　sodium　adsorptlon　ratlo
（SAR）．　The　SAR　is　c・mputed，　where　the　i・n　c・ncentrati・ns　are　expressed　in’meq／1　as
shown　below：
　　　　　　　　　　　SARニNa＋／［（Ca　2＋＋Mg2＋）／2】1／2（Harr・n　et　al・，1983）
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　　　　　　　Thc　sodium　hazard　of　groundwatcr　classifics　as　low（S1：＜10），　Medium（S2：10
－18），high（S3：18－26）and　very　high（S4：＞26）in　figure　14（US　Salinity　Laboratory’s
Diagram）．　The　US　Salinity　Laboratory’s　Diagram　is　used　widely　to　assess　the　suitability
of　waters　for　irrigation，　where　SAR　is　plotted　against　EC．　Half　of　groundwater　samples
fall　into　low（C1）and　medium（C2）salinity　hazard　zone　and　others　fall　into　high（C3）
and　very　high（C4）salinity　hazard　zone．　Most　of　the　Karez　and　groundwater　samples
fall　in　to　excellcnt（S1）and　good　fields（S2）that　SAR　values　below　18．　The　good
waters　can　bc　used　for　irrigation　with　little　danger　or　harmfuL　Several　Karez　and　welI
water　samples（W19，　W18　and　K15）collected　from　the　South　Basin　were　plotted　in　the
bad　water　fields（C3，　C4　and　S3，　S4）、　Based　on　the　data，　majority　of　the　Karez　and
groundwater　samples　in　the　basin　can　be　useful　for　irrigation，　except　the　Karez　and
groundwater　around　the　Aiding　Lake．
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CHAPTER　SIX：STABLE　ISOTOPES
6．1Stab匪e　isotope
　　　　　　　The　results　of　the　stabIe　isotope　analyses　data　of　water　samples　are　represented
in　Table　6－1．
Table　6－1．　Stabte　isot（）pe　values　with　d－excess（プ「レレater　samptes　in漉εTurpan
Basin
Stationδ2H
i箔）
δ1呂0
i跣）
記一exccss
@　　（臨）
SIationδ2H
i治）
δ180
i箔）
4－exceSS
@　　（治）
Sta重ionδユH
i治）
δ180
i臨）
4一毛xceSS
@　　（臨）
K1 一70．1 ．10ユ 10．7 K17 ．76．5 一11．2 13ユ W14一73．3 ．10．8 13．1
紐 一65．4 一9．5 10．6 K18 一762 1tO 11．8 W15 一67．9 一9．9 11．3
K3 一72．6 ．10．3 9．8 K19 一75ユ 一10．9 12ユ W16一765 一11．1 12．3
K4 一67．8 一9．9 11．4 W1 一68．5 一9．9 10．7 W17一77．5 ．1t3 12．9
K5 一64．9 一9．6 11．9 W2 一68．7 一99 10．5 S1 ．662 一9．6 10．7
K6 ．68．7 一9．9 10．5 W3 一69．9 一10．1 10．9 S2 一68．8 一10．2 12．8
K7 ．682 一10．O 11．8 W4 一69ユ ，10．0 10．9 S3 一72．1 一10．5 11．9
K8 一68．1 ．10．0 11．9 W5 一66 ．9．6 10．8 S4 ．795 一115 125
K9 一66．7 一9．9 125 W6 一72．1 一10．3 1α3 R1 一73．7 ．10．6 11．1
K10．695 一10．1 11．3 W7 ．69．4 一10．0 1α6 R2 一62．3 一9．0 9．7
K11 一72。7 一10．6 12．1 W8 一71．9 一10．4 113 R3 一702 一10ユ 10．6
K12一762 一11．0 11．8 W9 一72 一10．4 1L2 R4 一73ユ 一10．4 10ユ
K13一655 ．9．6 11．3 W10．65．8 一9．5 10．2 R5 一70．9 402 10．7
K14一762 一11．0 11．8 W11 一75．6 ・11．0 12．4 R6 ．66．7 ・9．7 10．9
Kl5 一82．9 一11．8 115 W12一71ユ 一10．3 11．3 PT皿P皿 12．3 058 7．7
K16 一76 一10．9 11．2 W13一78．1 一11．2 11．5 L1 ．60 一8．2 5．6
κ’Karez・wa’ε弓MZ：　well　water，　R’r職畝3惣’n　vvater，　L’∬認εwα嬬3’吻’菖9
water・and・Pらρr召吻itation・
　　　　　　　Stable　isotope　values　of　river　water　collected　from　the　Turpan　Basin　ranged
fr。m－9．O　t。－10．6％。　f。rδ　’80　and　－62．3　t・－73．7％・鉛rδ2H，　respectively・　Stable
63
isotope　values　of　spring　water　ranged　from－9．6　to－11．5％o　inδ180　and－66．2　to
－79．8％oforδ2H．　Both　the　spring　and　river　water　samples　plotted　in　the　left　side　of　the
global　meteoric　water　line（GMWL：δ2H＝8δ180＋10，　Craig，1961）and　along　the
local　meteoric　water　line（LMWL：δ2H＝7．6δ180＋8．3）as　Figure　6－1．　The　d－excess
（define　as：d＝δ2H－8δ180，　Dansgaard．，1964）of　river　water　ranged　from　9．7　to
11．1％。and　spring　water　ranged　fr・m　10．7　t・12．8％・．　The　regressi・n　lineδ2H＝7・4
δ180＋4．9（r2＝0．99）was　obtained　from　river　water．　The　slope（7．4）and　intercept
（4．9）10wer　than　the　GMWL　and　close　to　LMWL
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Figure　6－1．δ2Hand　0180pl・’（加r’・〃5　w・ter・sa’nples　in　the　Turpan　Basin
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　　　　　　　Stable　isotope　value　of　river　water　tends　to　enrich　from　mountain　to　the　basin．
River　water　at　point　RI　was－10．6％o　forδ180　and　enriched　to－－9．0％o　fbrδ180　when
arrived　to　the　South　basin　by　the　open　canal　at　point　R2．　But　river　water　in　front　of　the
Flaming　Mountain　at　point　R4　and　R5　was　not　enriched．　The　d　l80　value　of　river　water
was　about－9．7％o　in　the　east　part（R6　in　figure　3－1）and　heavier　than　west　part　in　samc
latitude（Rl　is－10．6％・f・rδ180）．
　　　　　　　Stable　isotope　values　of　lake　water　collected　from　the　North　Basin　were　－8．2％o
forδ180　and－60％o　forδ2H．　Stable　isotope　value　of正ake　water　quite　heavy　thall　the
other　surface　water　and　plotted　in　the　left　side　of　the　GMWL　with　low　d－excess（5．6％o）．
The　plot　in　the　diagram　and　low　d－excess　of　the　lake　water　suggcst　the　light　stable
isotope　lost　by　the　evaporatio皿．　Process　of　evaporation　causes　to　decrease　the　slope　of
the　lake　water　respect　to　the　global　meteoric　water　line．
　　　　　　　Stable　isotope　values　of　Karez（shallow　gro皿dwater）water　range　from－95　to
－11．8％ofbrδ180　and－64．9　to－82．9％o　forδ2H；Stable　isotope　values　of　well　water
（deep　gr・undwate・）ranged　fr・m－95　t・－11．3％・inδ　’80　and　65・8　t・－79・5％・f・r
δ　2H，　respectively．　The・d－excess・f　the　Karez　water　ranged　fr・m　9・8　t・13・1％・and　well
water　range　fr。m　10．2　t・13．1％・．　The　equati・nδ2H＝7・7　d’80＋7・9（・2＝0・98）was
obtaincd　from　Karez　water　andδ2H＝6．7δ　i80　－1．9（r2＝0．98）was　obtained　from
well　water．　There　is皿ot　any　significant　isotopic　difference　between　shallow（Karez
water）and　deep　9・・undwater（well　water）・The　sl・pe・f　the　well　water　is　l。wer　than　the
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slope　of　meteoric　water　linc　and　local　mcteoric　water　Iine．　Isotopic　enrichment　in　thc
South　Basin　created　the　decreasing　slopc　in　the　well　water．　Probably　well　water　in　the
South　Basin　was　gotten　sHghtly　evaporation　or　re－i皿filtration．　Irrigation　water　in　the
South　Basin　comes　from　the　Karez　water　and　isotope　enr玉ched　surface　water　that　led　by
the　open　canaL　There　is　not　evaporation　evidence　in　Karez　water．
　　　　　　　The　annual　precipitation　of　the　basin　is　not　more　than　25　mm，　but　annual
evapotranspiration　exceeds　3000　mm　in　the　Turpan　Basin（Min　et　aL，2007；Yang　et　aL，
1997）．Most　of　the　places　have　not　minfall　more　than　350　days　in　a　year，　and　it　is　very
difficult　to　get　the　precipitation　sample　from　the　basin．　We　finally　have　got　the
precipitation　sample　in　September　2005　from　the　Turpan　City．　Stable　isotope　values　of
precipitati・n　in　the　basin　were　O．58％・f・rδ180　and　12．3％・f・rδ2H，・espectively
（］rable　6－1）．　Stable　isotope　value　of　precipitation　is　hcavy　and　plotted　in　the　right　side　of
the　GMWL（Figure　6－2），　The　mea｝deuterium　excess　is　7．7％o　of　precipitation　in　the
study　area．　Stable　isotope　values　of　precipitation　much　heavy　respect　to　the　surface　and
groundwater　in　the　Turpan　Basin．　The　temperature　in　the　arid　Turpan　Basin　causes　the
lost　of　light　isotope　in　the　rare　light　rainfall．　Rainfall　in　arid　environment　is　commonly
subjected　to　evaporation　that　significantly　affects　the　stable　isotopic　composition　of
Iiquid　precipitati・n　falling　th夏・ugh　d・y　ai・be鉛・e　they　reach　the　su・face・f　the　ea曲
（lngraham　et　aL，1991；Friedman　et　aL，1992）．
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Figure　6－2．δ2H　andδi80　ptot　ofprecipitation　and　water　samples　in　th　e
Tur％an　Basin
　　　　　　　Accord呈ng　to　the　isotopic　data，　there　is　no　any　significa皿t　difference　between
Karez　and　well　wateL　But　the　isotope　va玉ues　of　well　water　tend　to　slight玉y　enrich　than
Karez　wateエ　Ra皿ge　of　stable　isotope　values　and　dtxcess　was　almost　similar．　The
average　is・t・pe　value・f　Karez　water　was－10．4％・鉛rδ180㎜d　we11　water－10・3％・f・・
δ180，respectively（Figure　6－3）．　The　average　d－excess　of　Karez　water　was　11．4％o　and
well　water　11．3％o．　Average　isotopic　value　of　groundwater（Karez　and　welI　water）was
similar　to　the　average　value　of　spring　water　and　river　water・but　higher　than　the　value　of
I・cal　precipitati・n（5．6％・）and　lake　water（7・7％・）識erage面xcess・f　gr・undwate・
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Lwas　similar　to　sp血g　water　but　higher　than　precipitation，　river　and　lake　water．
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Figure　6－3．　Ra〃8εαπ4　avεrα8ε曲εσδ180伽α’ε75卿1ε∫励ε乃脚πBα5∫π
　　　　　　　　Stable　is・t・pe　values・f　well　water　increased　with　increase　the　distance　al・ng
the且・w　path（FigUre　6－4），　but　the　Karez　water　was　mt・Variati・n・f　is・t°pe
c・mp・siti・n　in　Karez　water　was　quite　steady　c・mpare　with　the　well　water　in　the　basin・
Tlle　d－excess　of　well　water　lower　than　the　d－excess　of　Karez　water　and　tends　to
decrease　with　distance．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　68
「
　．9，2
　．9．4
　．9．6
ま・9・8
　　．10
9．10．2
　．10．4
　．10．6
　－10．8
10　　　　15
Distance　（kn）
ミこミ遍溢＼
　　　　　　　　　　　　昌ρ
師－oo511稲胴
1
　　　　15
Distance　（krn）
／
　　　　　　　　　　　　隈
＼ミミこ油喰＼
Figure　6－4．　C肋π8ε⑳・わ1εδ180　and　4－excess・in・Karez・and・we〃wα∫ε7磁4ε5‘・πcε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofthe　Turpan　Basin
6．2　Groundwater　group
　　　　　　　Stable　isotope　values　of　groundwater　tend　to　increase　from　the　North　Basin　to
the　South　Basin，　and　slightly　enriched　in　the　South　Basin（Figure　6。5）．　Stable　isotope
values・f　gr・undwater　were　lighter　in　the　east　part　c・mpare　with　the　west　pa「t・f　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　basin．　In　the　northeast　part　of　the　basin（Shanshan　County），　stable　isotope　composltlon
。f　gr。undwater　at　p・int　W・5　was　heavier←9・9％・f・r　6’80）than　the　gr・undwater　its
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adjacent　places　but　similar　to　river　water　at　point　R6←9．7％・fbrδ180）．　Stable　isotope
values　of　groundwater　samples　in　the　North　Basin　and　small　part　of　the　eastern　edge　in
the　S・uth　Basin（Shanshan　C・unty）were　lightcr　than　－10．6％・f・rδ’80．　ln　this　part
groundwater　level　is　quite　deep　and　aquifer　is　mainly　consists　of　the　gravel　and　sand．
Stable　isotope　values　of　groundwater　heavy　than－10．4％o　forδ180　around　the　Turpan
City．　In　this　part　groundwater　lever　is　shallow　and　aquifer　is　consists　of　sand　and　cla）r．
Stable　is・t・pe　values・f　gr・undwater　were　equal・r　heavy　than－9．5％・f・rδ180　in
surrounding　place　of　the　Aiding　Lake．　Groundwater　in　this　part　close　to　surface　and
aquifer　is　consists　clay　and　silts・
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　　　　　　　According　to　stable　isotope　distribution　we　classified　the　groundwater　into　two
groups．　Group　1，　located　in　the　oasis　dominated　arca　of　the　South　Basin（Figure　6－6）．
Stable　isotope　values　of　groundwater　were　slightly　heavy　and　values　ranged　from－9．5
to－10．4％o　forδ180．　Group　l　belongs　to　heavy　isotopic　area　in　the　basin．　The　d－excess
・fgr・undwater　ranged　fr・m　9．8　t・12．5％・in　this　gr・up．　The　equati・nδ2H＝7．S　6’80
＋9．8（ア2＝0．90）was　obtained　from　Group　l　with　lower　slope　than　GMWL　Group　20f
gr・undwater　has　its　light　is・t・pe　values　ranged　fr・m－・・．6・t・一・・．8％・f・・δ’80，　which　is
mainly　found　in　the　North　Basin．　The　d－excess　of　groundwater　ranged　10．4　to　13．1％o　in
this　group．　The　equationδ2H＝8．1δ180＋13．3（r2＝O．92）was　obtained　from　Group　2
with　higher　slope　than　GMWL
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　　　　　　　Stable　isotope　values　were　slightly　Iighter　and　d－excess　was　higher　of
groundwater　in　Group　2　than　the　Group　1．　Stablc　values　of　groundwater　samples　near
the　Kurntag　Desert　were　observed　light　as　Group　2　in　the　South　Basin　and　we　classified
it　into　to　Group　2．
6．3　Groundwater－surface　water　interchange
　　　　　　　Stable　isotope　vaIues　of　groundwater（Karez　and　well　water），　Surface　water
（River　and　spring　water）in　the　Tu・pan　Basin　ranged　fr・m　一一9．0　t・－11．8％・f・rδ180・
The　range・f　stable　is・t・pe　values・f　gr・undwater（－9．5　t・－11．8％・f・・δ180）in　the
basin　is　similar　t・the　range・f　value・f　su・face　water（－9．7　t・－10．6％・f・・δ180）
collected　from　upper　part　of　the　North　Basin．　Stablo　isotope　values　of　groundwater　in
the　North　Basin（－10，6　to－11．8％o　forδ180）were　lighter　than　the　groundwater　in　the
S・uth　Basin（－95　t・－10．4％・f・rδ　’80）．　But　the　va・iati・n・f　stable　is・t・pe　values　is
very　limited　in　the　bounding　place（Flaming　Mountain）of　the　North　and　South　Basin．
Stable　isotope　values　of　groundwater　and　surface　water　in　front　of　the　Flaming
Mountain　were　similar　to　the　values　of　groundwater　in　back　of　the　Flaming　Mountain
and　is。t。pe　values　in　b・th　area　ranged　fr・m－10．l　t・－10．6％・f・rδ180（Figu・e　6－7）・・lt
suggests　the　correlation　of　groundwater　and　surface　water　as　well　as　groundwater
between　the　North　and　South　Basin．
　　　　　　　Plot　of　stableδ2H　andδ　i80　isotopes　and　rclation　of　various　water　samples　in
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the　Turpan　Basin　is　shown　in　Figure　6－8．　Stable　isotope　valucs　of　groundwater　co且1ected
froin　the　North　Basin　at　point　Kl　l　and　W14　were　similar　to　the　value　of　river　water　at
point　RI　that　comes　from　the　Tianshan　Mountain．　It　suggests　that　groundwater　in　the
North　Basin　recharged　the　river　water　that　comes　from　the　Tianshan　Mountains．
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　　　　　　　The　light　stable三s・t・pe　values（lighter　than－10．6％・f・r　6’80）・f　g・・undwater
were　Gbserved　in　the　east　part　of　the　North　Basin　and　small　place　in　the　South　Basin（in
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Shanshan　County）．　Isotope　composition　of　groundwater　was　even　lighter　than　river
water　in　front　of　the　basin．　Probably　groundwater　was　recharged　by　surface　water　from
high　elevation．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Stable isotope values of R4 and R5 collected　in　front　of　the　Flaming　Mountaln
were　similar　to　the　value　of　spring　water　at　point　S2　and　S3　collected　from　its　adjacent
places．　lt　suggests　the　river　water　in　fr・nt・f　the　Flaming　M・untain　is　recharged　by
spring　water．　ls・t・pe　values・f　spring　waters　als・similar　t・the・values・f　river　wate「in
the　upPer　part・fthe　N・曲Basin・ls・t・pic・fb・th　spring　and　gr・undwater　simila「t°the
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river　water　in　the　upper　part　of　the　North　Basin，　it　strongly　suggests　thc　river　water
interchange　to　groundwater　in　front　of　the　North　Basin、　At　Iast，　the　groundwater　upward
to　surface　by　the　spring　in　front　of　the　Flaming　Mountain　and　changes　surface　water
again．　Isotopic　similarity　between　groundwater　at　point　Kll　similar　and　thc　river　water
at　point　R4　and　R5　supports　this　idea．
　　　　　　　Isotope　va工ues　of　river　water　at　point　R4　and　R5　were　similar　to　the　values　of
groundwater　at　point　W12　and　KIO　in　the　South　Basin．　The　similarity　of　stable　isotopes
betweenL　the　river　water　and　groundwater　indicates　the　surface　water　near　the　Flaming
Mountain　recharges　to　groundwateL　It　indicates　that　groundwater　in　the　South　Basin
recharged　b　y　the　surface　water　that　comes　from　the　North　Basin．　Groundwater－surface
water　and　surface　water　groundwater　interchange　occurred　in　around　the　Flaming
Mountain．
　　　　　　　In　the　Turpan　Basin，　river　water　interchanged　to　the　groundwater　in　front　of　the
North　Basin；groundwater　interchanged　to　surface　watcr　whe且arriving　in　front　of　the
Flaming　M・untain；at　last，　surface　water　intercha皿ged　t・gr・undwat。・again　in　the
South　Basin．
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CHAPTER　SEVEN：GROUNDWATER　RECHARGE　CHARACTERISTICS
　　　　　　　The　Tianshan　Mountain　is　the　recharge　are＆for　the　river　and　groundwater
surrounding　the　entire　basins（Wei　and　Gasse，1999）、　For　the　northem　bounds　of　the
Turpan　Basin，　the　Tianshan　Mountain　plays　major　role　in　supplying　water　for　ground
and　surface　wateL　In　the　region　of　the　Tianshan　Mountain　almost　80％of　tho　annual
precipitatiol　falls　between　May　and　September（Ohmura，2005）．　Stream　water　in　the
Tianshan　Mountain　recharges　by　precipitation，　snow　and　glacial　meltwater（Zhang　et　aL，
2003a；Williams　et　al．，1995）．
7．1Stable　isotope　composition　of　stream　water　and　river　water　in　the　Tianshan
Mountain
Table・7－・1．　Stable・is・t・pe　and　d－excess・？f　rvater　samples　in　the　77ans伽M・untain
StationδユH
i鴇）
δ180
i％）
4＿exceSS
@（治）
tationδ2H
i％。）
δ1呂0
i％｝
4－cxcess
@　（Ψ燗）
Stationδ2H
i臨）
δBO
i臨）
4－excc6s
@（賄）
M1 一799 一11．6 12．9 M4 ．78コ 一工1コ 149 R9 一849 ．123 13．5
M2 一884 一12．8 14．0 R7 一73．1 一10．5 109 PU皿mqi一49コ 一7，3 8．7
M3 一85！ア ．工2．3 12フ R8 一79．8 一115 122
ルf’3舵a〃iwater，　R．・riりer　water，　P’precipitatio’t
　　　　　　　Stable　is。t。pe　values・f　stream　water　range　fr・m－11．6　t・一・2・8％・f・rδ’80
and－78．7　to－88．4％o　forδ2H，　respectively（Table　7－1）．　These　values　are　very　ciose霊o
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is・t・pe　values・f・stream　waters・bsewed　by　Zhang　et　aL（2003a）and　Williams　et　aL・
（1995）from　the　Tianshan　Mountain．　Stable　isotope　va豆ues　of　stre＆m　water　plotted　Ieft
side。f　the　LMWL　and　GMWL（Figure　7－1）．　The　equati・nδ2H＝8．07δ180－4・3（・2
＝0．95）was・btained　f・・m　st・eam　water・　The　sl・pe　was　higher　than　the　LMWL　and
GMWL。　The　d－－excess　in　all　stream　water　samples　in　mountain　area　were　higher　than
10％omost　likely　recharge　by　precipitation　from　the　high　altitude　low　temperature　area．
The　precipitati・n　with　high　d－excess（10－20％・）has　been・bserved　in　the　Tianshan
Mountain　during　winter，　spring　and　autumn（Tian　et　aL，2007）．　Stable　isotope　values　of
stream　water　collected　in　May　Iighter（－12．3　at　point　M3　and－12．8％o　at　point　M2　for
δ180）for　than　stream　water　collected　in　September（－11．6％o　at　point　MI　and－11．7％o
at　p・int　M4　f・rδ180）due　t・seas・nal　change・Pr・bably　seas・nal　change・f
precipitati・n　in　the　m。untain　causes　the　is・t・pic　difference　in　stream　water　in　di舐erent
scason．
　　　　　　　　Stable　is・t・pe　values・f　rivcr　water　c・llecte曲・m　high　elevati・n・f　the
Tianshan　M。untain　range　f・・m－10．5　t・－12、3％・f・rδ180　and－73・1　t・－84・9％・f・r
δ2H，　respectively．　Rive・wate・p1・tted　al・ng　the　LMWL　The　regressi・n　line・f　rive「
water　isδ2H＝6．6δ180＋145（r2＝0．99）．　River　water　tends　to　enrich　from　upper
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　やpart　to　the　lower　part　along　the　flow　path　due　to　evaporation．　Slight　evaporatlon　was
observed　in　the　river　water　at　the　downstream　of　the　Tianshan　Mountain（William　et　al．，
1995）．Stable　is・t・pe　range・f　river　water　in　the　upPe・part　is　similar　t°st「eam　wateL
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River　water　at　point　R9　is　similar　to　stream　water　at　point　M2　and　M3，　that　both
collected　in　May（early　melt　seaso皿）．　River　water　at　point　R8　is　similar　to　Ml　or　M4，
that　both　collected　in　late　melt　season（end　of　September）．　Similaエity　betwcen　stream
water　and　river　water　suggests　the　river　water　collected　from　the　mountain　area　was
recharged　by　stream　water　that　comes　from　the　higher　elevation　area　of　the　Tainshan
Mountain．
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7．2　Relation　of　the　water　between　the　TUrpan　Basin　and　the　Tianshan　Mo皿ntain
and　groundwater　recharge
　　　　　　　The　relationship　of　watcr　stable　isotope　betweenδ180　andδ2H　of　the　Turpan
Basin　and　the　Tianshan　Mountain　is　shown　in　Figure　7－2．　Surface　water　in　the　Tianshan
Mountain　plotted　in　the　same　area　with　Groundwater　Group　2　and　several　spring　water
samples　were　collected　from　the　Basin．　For　identify　the　relationship　between　the　water
in　the　Turpan　Basin　and　the　water　in　the　Tianshan　Mountain，　we　have　selected　into　two
areas　of　those　plotted　samples．　The　selected　area　is　including　the　surface　water　in　the
m・untain　area（－95　t・－12．8％・f・rδ’80）and　Gr・up　2（－10、8　t・－11．8％・f・・δ180）・
　　　　　　　Isotopic　similarity　betwcen　surface　water　in　the　Tianshan　Mountain　and
groundwatcr　in　the　Turpan　Basin　can　be　used　to　identify　recharges　characteristics　in　the
basin．　Groundwater　Group　2　geologically　is　located　in　the　North　Basin　that　bounding　to
tho　lower　hiU　of　Tianshan　Mountain．　River　water　from　the　Tianshan　Mountain　fiow
down　to　the　Turpan　Basin　and　infiltlate　to　the　grou皿d　in　front　of　the　basin．　The
similarity　between　the　rive・wate・in　the　m・untain　at　p・int　R7（－10。5％・f。rδ180）and
the　river　water　in　the　upPer　part　of　the　North　Basin　at　point　Rl　can　be　demonstrate　the
connection　of　river　water　in　two　places．　Groundwater　in　th．e　upper　part　of　the　North
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サBasin　recharge　by　rivcr　water　where　comes　from　the　Tianshan　Mountaln．
　　　　　　　In　selected　area　I，　stable　isotope　values　of　rivcr　water　at　point　R7（－10．5％o　for
δ180）in　the　middle　stream　and　at　p・int　R1（－10．6％・f・・δ180）in・the・d・wn　stream・f
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the　Tianshan　M。untain・are・simila・t・9・・undwate・at　p・int　W6（－10．3％・f・rδ180）K11
（－10．6％・f・・δ180），W14（－10．8％・f・rδ’80）and　K19（－10・9％・f・・δ　’80）in　n・rth　part
。f　the　basin．　Spring　water　at　p・int　S3（－10．5％・f・・δ180）is　simila・t・the　values・f
Surface　water　in　the　lower　hill　of　the　mountain．　It　indicates　groundwater　in　the　basin
recharged　by　the　surface　water，　which　comes　from　the　lower　hlll　of　the　mountain．
　　　　　　　In　selected　area　lI，　stream・water・at・P・int　M1（－11．6％・f・rδ180），　M4（－11．7％・
f・rδ180），river　water　R8（－11．5％・f・rδ180）in・The・Tianshan　M・untain　is　simila・t・
9，。undwater　at　p・int　W13（－11．2％・f・rδ’80），　W16（－11・1％・f・rδ’80），　W17（－11・3％・
f。r　6180），　K17（－11．2％・f・・δ180）and　cl・se　t・K12（－11．0％・f・rδ180）in　the　n・貢h
part　of　the　basin．　Even　stable　isotope　value　of　the　spring　water　at　point　S4（－11．5％o　for
δ180）in　the　basin　is　to　the　value　of　surface　water　in　the　mountain　area．　Stream　water　at
P・int　M3（c・llected　in　May）and・iver　water　at　p・int　R9　in　the　Tiqnshan　M・untain　als・
close　to　groundwatcr　in　selective　area　I．　It　indicates　groundwater　in　the　Turpan　Basin
was　not　only　recharged　by　the　surfacc　wator　in　the　lower　hill　of　the　Tianshan　Mountain
but　also　recharged　by　surface　water　in　high　altitude　area　of　the　Tianshan　Mountain．
　　　　　　　Stable　isotope　values　of　groundwater　in　the　Turpan　Basin　and　surface　water　in
the　Tianshan　Mountain　have　very　good　relationship　in　both　selected　area．　The　results
indicate　that　g・・undwater　in　the　TurPan　Basin祀cha・ged　by　thc　s曲ce　water　in　the
Tianshan　Mountain．　Isotopic　similarity　between　surface　water　a皿d　groundwater　in　the
Gr。up　2，　and　lack・f　is・t・pic　enrichment　in　the即・undwater（G・・up　2）suggest　the
80
mechanism　of　rapid　infiltration　of　surface　water　befbre　infiltration．　Surface　water　in　the
Tianshan　Mountain　is　source　for　groundwater　in　the　Turpan　Basin．
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　　　　　　The　good　isotopic　relationship　and　similarity　of　isotopic　range　betwcen
groundwater（Group　2）and　surface　water　in　the　Tianshan　Mountain（Figure　7－3）
indicates　groundwater　in　Group　2　recharged　by　surface　water　from　the　mountain　are．　In
the　other　hand，　surface　water　in　the　Tianshan　Mountain　directly　fed　to　the　groundwater
in　Group　2．　Groundwater　of　Group　l　in　the　South　Basin　was　recharged　indirectly　by
surface　water　from　the　mountain　via　the　Group　2　as　discussed　in　previous　chapteL
　　　　　　The　higher　d－excess　values　were　observed　in　surface　water（12．7　to　14．9％o）of
Tianshan　Mountain　and　in　groundwater　of　Group　2（10．4　to　13．1％o）than　in　groundwater
of　Group　1（9．8　to　12．5）．
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CHAPTER　EIGHT富DISCUSSION　AND　CONCLUSION
8．1　Discussion
Groun伽ater　qua’ity　and　stab’e　isotopes
　　　　　　　Groundwater　quality　and　stable　isotope　composition　in　tho　Turpan　Basin　are
effected　by　many　factors，　such　as：1）the　land　cover　and　Iand　use．　Strong　human
activitics　in　the　limited　oasis　may　create　the　degradation　of　groundwater　quality　and
qllantity；2）typical　continental　arid　climate．　Strong　evaporation　in　the　Turpan　Basin
may　affect　the　soil　rnoisture　and　chcmical　composition　of　shallow　groundwater　in　the
basin；3）hydrogeolog三ca童settings　and　surface　water－groundwater　interchange　and　4）
high　elevation　recharge　profile．　High　elevation　recharge　may　also　affect　the　isotopic　and
chemical　composition　of　Ihe　groundwater．
1．Land　use’The　Turpan　Basin　is　covered　by　two　major　Iandscapes，　Oasis　and
Gobi－desert．　Land　use　almost　was　focused　on　the　small　percentage　oasis　and　oasis　in　the
Turpan　Basin量s　the　main　agricultural　and　urbanized　area．　The　oasis　of　the　Turpan　Basin
is　extensive　irrigated　agricultural　area（Goodal正，1983）．　HistoricaI　Karez　drainago
system　was　c。nstructed　f・r・water　demand・f　the・・sis　since　the　ancient・Since・980th，
river　water　led　to　the　oasis　by　the　open　canal　from　the　mountain　hill　in　the　upper　part　of
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the　basin　for　use　to　the　increasing　demand　of　agricultural．　From　the　last　decadc
groundwater　pumping　rate　was　increased　very　fast　for　irrigation　and　domestic　water
demand　in　oasis　due　to　increasing　population　and　cultivated　land．　It　indicates　that　thc
strong　human　activities　exist　in　the　oasis　from　ancient　to　present．　Nitrate　pollution　of　the
groundwater　samples　shows　the　anthropoge皿ic　effect（Figure　5－8）in　the　study　area　as
mentioned　above．　Nitrate　collcentration　of　groundwater　was　passed　over　the　drinkable
standard　in　the　oasis　near　the　Turpan　City　due　to　strong　irrigation．　Nitrate　may　percolate
into　the　ground　by　the　irrigation　return　flow，　and　causes　the　degradation　of　groundwater
quality．
　　　　　　　Tbtal　dissolved　solids　and　EC　value　of　groundwater　were　i且creased　in　the
irrigation　dominated　oasis　area　of　the　South　Basin．　Groundwater　was　changed　from
Ca2・，　HCOゴd・minant・fresh・water（Class・1・and・2）t・Na＋，　SO42－and　Cr　d・minant　semi
fresh　and　moderately　saline　water（Class　3）as　Figure　8－1．　Probably　the　retum　irrigation
water　from　the　oasis　irrigation　area　causes　the　dissolution　of　soluble　soil　salts　before
infiltrated　into　the　groundwater　flow　system工oIlg　time　application　of　groundwater　may
accumulate　salt　in　the　agricultural　land．　ilfiltration　of　these　soluble　salts　may　bc　the
additional　source　of　increasing　TDS　and　EC　value　in　groundwater　ill　this　area・
　　　　　　　　Stable　isotope　values　of　groundwater　were　enriched　in　the　oasis　area　of　the
South　Basin．　Stable　isotope　values　of　groundwater　belong　to　Group　1，　which　was　heavy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is・t・pic area in the basin． There three P・ssibilities　t・cause　the　is・t・pic　en・ichment　ln
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groundwater　Group　1．　One　is　isotopic　enrichment　may　occur　before　in　filtrate　to　the
ground　will　be　discuss　later．　Groundwater　in　Group　l　recharged　by　thc　surface　water
comes　from　the　Group　2（disused　above）．　Second　one　is　recycling　of　irrigation　water　in
this　arid　region．　Probably　irrigation　surface　water　plays　a　role　for　isotopic　enrichment　of
groundwater．　The　return　irrigation　surface　water　may　lose　the　light　isotope　before
infiltration　into　the　groundwater　flow　systcm　in　the　arid　region．　Slight正y　isotopic
e皿richment　and　d－excess　decreasing　of　groundwater　suggest　that　the　groundwater　was
weakly　affected　by　cvaporation　in　the　oasis　dominance　area　of　the　Seuth　Basin（Figure
7－3）．Last　one　is　recharge　condition．　Groundwater　in　Group　l　maybe　recharged
precipitation　that　falls　ill　humid　and　warmer　period　than　the　groundwater　in　Group　2．
According　to　the　stable　isotope　data，　stable　isotope　values　of　weIl　watcr　tend　to　enrich
compare　with　the　values　of　Karez　wateL　The　slope　of　isotope　values　in　the　well　water
was　lower（equation：δ2H＝6．7　δ180－1．9）respect　to　the　values　of　Karez　water
（equation：δ2H＝7，7δ180÷7．9）．　It　supports　the　idea　that　stable　isotope　value　of　the
well　water　is　weakly　affected　by　direct　or　indircct　evaporation　compare　with　the　value
of　Karez　water　in　the　South　Basin．　The　infiItration　surface　water，　which　comes　from　the
Group　2　and　retum　irrigation　flow　most　likely　affects　to　isotope　composition　of
groundwater　rather　than　Karez　water　in　the　irrigation　dominant　South　Basin．　The
evaporation　may　affects　to　the　enrichment　of　stable　isotope　and　decrease　of　d－　excess　of
groundwater　in　arid　catchments．
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2．　Climate’　High　evap・rati・n　and　less　rainfall　are　typi（：al　characteristics・f　the　arid
TurPan　Basin．　Annual　evap・rati・n　rate・f・the・Tu・脚Basin　is・ver　2800mm　and　s°me
places　in　the　basin　m・re　than　3000mm・in　arid　climates・evap・rati・n　may　lead　t・the
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the　precipitation　after　lost　through　the　soil　moisture．　These　include　calcite，　gypsum，
chloride　salts　and　other　evaporate　mineraL　The　calcium，　gypsum，　evaporates，　salt
deposition　and　saline　soils　observed　in　the　Turpan　Basin（Yabuki　et　aLL，1996；Goodall，
1983）．These　minerals　covered　around　the　Flaming　Moutain　as　well　as　other　desert　areas．
Evaporation　source　salts　of　thc　water　composition　were　identified　in　the　Turpan　Basin
（Yabuki　et　aL，1996）．　This　evaporates　and　minerals　may　leach　into　the　ground　and
mixing　with　resident　water　by　surface　water　infiltration　or　irrigation　retum　flow．　The
enrichment　of　soluble　salts　and　degradation　quality　of　the　groundwater　in　the　South
Basin　is　probably　a　result　of　the　percolation　of　soluble　minera正s　in　the　soiL　Evaporation
and　rccycling　of　groundwater　in　clay－rich　sediments　as　in　the　South　Basin　are　the
dominant　controls　of　the　water　quality　in　arid　and　semi－arid　region（Cartwright　et　al．，
2004）．
3．角伽8ω」・gical　settings　and　surface　water－groundwat召r　interchange’　TurPan　Basin
is　separated　north　and　south　basin　by　the　Flarning　Mountain．　This　geological　condition
creates　a　special　discharge－rechargo　mechanism　a且d　surface　water－groundwater
interchange　near　the　Flaming　Mountain（Figure　6－7）．　The　discharge　of　groundwater　in
front　of　the　Flaming　Mountain　and　rccharge　to　the　river　water　may　create　extra
soil－water　interaction　as　well　as　evaporation．　Thc　enrichment　of　the　chemical
cempositions　and　changes　type　of　the　river　water　collected　from　the　Flaming　Mountain
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can　support　this　idea．　Na＋，　SO42－and　Cr　dominant　semi　fresh　and　moderately　saline
surface　water　were　observed　near　the　Flaming　Mountain　due　to　evaporate　dissolution　or
strong　evaporation（Figure　8－2）．　This　high　solids　surface　water　in　front　of　thc　South
Basin　causes　the　high　solids　groundwater　after　infiltration　in　the　backside　of　the
Flaming　Mountain．　Numbers　of　moderately　saline　brackish　water　samples　were
observed　around　the　Flaming　Mountain　most　likely　recharged　by　the　high　solids　surface
water．　Infiltration　of　poor　quality　surface　water　may　be　the　source　of　salinity　in
groundwater（Payne，1988）．
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　　　　　　　Slightly　heavy　isotope　values　were　observed　in　groundwatcr　of　the　South　Basin
probably　due　to　thc　recharge　by　the　surface　water，　which　comes　from　the　Flaming
Mountain．　Surface　water－groundwater　interchange　may　cause　isotopic　enrichmcnt　of
groundwater　in　this　arid　region．　The　slightly　decreasing　of　d－excess　of　groundwater　in
Group　1（9．8－125％o）than　groundwater　in　Group　2（10．4～13．1％o）also　may　support　this
idea．　The　weekly　isotopic　cnrlchment　most　likely　occurred　before　infiltrate　the　ground
in　th．e　South　Basin．
4Recharg・e　profile’StabIe　isotope　value　of　groundwater　is　light　in　the　Turpan　Basin
rQspect　to　the　other　arid　region　of　the　world　probably　the　elevation　recharge．　The
d－excess・f　g・。undwater　is　als・highe・and　ranged　fr・m　9・8　t・13・1％・・The　d－excess　in
the　other　arid　basins　have　been　observed　to　be　on　the　order　of　between＋5　and＋6（Sami，
1992；Marga・tz　et　al．，1989）as　c・mpared　t・the＋10・f　gl・bal　mete・ric　water　line・
Groundwater　in　the　Turpan　Basin　is　recharged　from　the　surface　water　of　high　a夏titude
area　in　tho　Tianshan　Mountain．　Stable　isotope　values　of　stream　water　and　surface　water
were　dep亘eted　in　the　Tianshan　M・untain　due　t・altitude　effect・Stream　water　in　the
Tianshan　Mountain　recharged　by　the　precipitation　over　than　3500m．　High　elevation
recha・ge　cha・acte・istics　may　effect　the　is・t・pic　c・mp・siti・n・f　gr・undwater　in　the　basin
（Figure　7－2）．
　　　　　　　High　elevati・n　recharge　als・may　affect　t・gr・undwater　quality　in　the　basin・
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Groundwater　in　the　north　part　of　the　North　Basin　and　majority　of　thc　Karez　water
belong　to　fresh　because　of　the　recharge　by　the　fresh　stream　water　from　the　high
elevation．　Grou皿dwater　Class　l　and　Class　2　in　the　North　Basin　reprcsent　the　fresh
groundwater，　which　recharged　by　the　surface　fresh　water　from　high　elevation（Figure
8－1）．
Groundwater．flow　system
　　　　　　　Using　multi－tracers　is　a　good　tool　to　get　a　complete　concept　about　the
groundwater　flow　system　in　the　study　area．　In　this　study，　stable　isotopes　and　water
quality　were　used　to　idcntify　the　groundwater　flow　system．
　　　　　　　Turpan　Basin　topography　consists　of　the　Oasis，　Gobi－desert　and　its　surrounding
mountain　areas．　The　groundwater　appears　to　be　recharged　from　the　Tianshan　Mollntain
and　discharges　in　the　oasis　and　the　Aiding工ake，　which　is　the　lowest　part　of　the　basin．
By　combining　the　stable　isotopes　and　water　quality，　the　groundwater　flow　system　could
be　classified　into　three　zones　from　mountain　to　basin（Figure　8－3）．
　　　　　　　Zone　1　is　mountain　recharge　zone　fbr　groundwater　in　the　basin．　Stream　and
river　water　in　the　mountain　area　recharges　by　the　precipitation　falling　in　the　high
altitude　as　well　as　melt　water　from　the　accumulated　snow．　Stable　isotope　value　of
stream　and　river　water　is　light　and　it　represents　recharge　by　the　precipitation　in　the　high
altitude（discussed　above）area．　Surface　water　is　very　fresh　with　Ca－1｛CO3　and　it　runs
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into　the　Turpan　Basin　in　a（lj　acent　place．　Surface　water　infiltrates　to　the　ground　in　the
mountain　area　and　in　front　of　the　Turpan　Basin　during　the　run　off．　Tremendous　recharge
occurs　when　the　river　water　arriving　the　grave玉一dominated　sediment　in　front　of　the
Turpan　Basin　that　is　locatcd　on　the　fbot　of　the　Tianshan　Mountain．
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　　　　　　　Zbne　II　is　local　groundwater　discharge　zone．　It　is　located圭n　the　North　Bas董n．　In
this　zone，　at　first　groundwater　recharges　by　the　surface　water　in　front　of　the　North　Basin
that　comes　from　the　Tianshan　Mountain　and　discharge　in　front　of　the　Flaming　Mountain．
M・st・f　the　spr董ngs　and　artesian　we董ls・f　the　basin　1・cated　in　fr・nt・f　the　Flaming
M・untain　and　gr・undwater　discharge　by　them・Such　special　recharge　and　discharge
pr・cesses　create　an　independent　gr・undwater　fl・w　system　in　the　N・曲Basin・
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Groundwater　flow　in　this　zone　is　recognized　a　local　independent　fiow　system．
Groundwater　is　quitc　deep　and　most　of　the　area　is　covcred　by　the　Gobi　in　the　Zone　II．
Oasis　covers　small　percentage　with　limited　irrigation　demand．　Thus　small　amount　of　the
discharged　waters　in　front　of　the　Flaming　Mountain　are　use　for　domestic　and　irrigatioR
purpose．　Large　amount　of　the　discharge　water　creates　the罫iver　across　the　mountain
along　valley．　The　aquifer　consists　of　gravel　and　sand　and　groundwater　quality　quite
good　as　surface　water　in　the　mountain　area．　Groulldwater　isotope　is　light　a皿d　belongs　to
Gr・up　2．　Chemical　c・mp・siti・n・f　gr・undwate・gradu・Ily　changes　fr・m　Ca2＋，　HCO3柵
dominant　specics　to　Na＋，　SO42－　dominant　species　dlle　to　leng　resident　time　in　the　aquifer．
Groundwater　typc　is　including　Class　2．
　　　　　　　Zone　III　is　intermediate　connecting　zone．　This　zone　including　the　pIaces　around
the　Flaming　Mountain　and　connect　the　flow　system　between　the　North　and　South　Basin．
The　area　in　front　side　of　the　Flaming　Mountain　is　d三scharge　area　of　the　North　Basin
（Zbne　II）and　the　area　in　back　side　of　the　Flaming　Mountain　is　recharge　area　for　the
South　Basin（Zone　IV）．　The　surface　water，　which　created　in　front　of　the　Flaming
Mountain　recharges　to　the　groundwater　when　arriving　in　backside　of　the　Flaming
M。u皿tain．　The　quality・f忌u㎡ace　and　gr・undwate・is　changeable．　Fresh　and　semi－fresh
water　can　be　fbund　west　part（near　the　Turpan　City）；moderately　saline　and　saline　water
can　be　f。und　east　pa貢（near　the　Shanshan　C・unty）．　Na＋and　SO42－d・min・te　Ihe
groundwater．　Na＋，　SO42－一　and　Cr　dominate　ifi　the　surface　water．　Water　type　in　this　zone
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includes　the　characteristics　of　both　Class　2　and　Class　3。　Stable　isotope　value
groundwater　in　thc　area　in　front　of　the　Flaming　Mountain　is　similar　to　the　valuc　of
groundwater　in　the　Group　2，　but　isotope　value　in　the　area　backside　of　the　Flaming
Mountain　is　slightly　heavy　as　Group　1．　Probably　the　light　stable　isotope　lost　the
evaporation　before　infiltra重e　in　to　the　ground．
　　　　　　　Zone　IV　is　regional　discharge　zone．　This　zone　is　the　lowest　part　and　main
discharge　area　of　the　bas量n．　Groundwater　Ievel　is　shallow　and　most　of　the　places
covered　by　the　oasis　in　Zone　IV．　The　aquifer　and　soil　consists　of　sand，　clay　and　silts；
majority　of　the　agricultural　land　located　in　this　zone．　Hence，　pumping　rate　of
groundwater　is　increasing　and　quality　of　groundwater　is　decreasi皿g　year　by　yeaL
Groundwater　quality　is　not　good　and　dominates　by　Na＋，　SO42－and　CI－．　Near　the　Aiding
Lake　groundwater　dominates　by　Na＋and　Cr　due　to　strong　evaporation．　Nding　hake　is
lowcst　point　in　this　zone　and　accumulates　groundwater　comes　from　all　of　the　direction．
Groundwater　level　near　the　Aiding　Lake　is　nearly　close　to　surface．　Groundwater　type　in
tho　oasis　area　belongs　to　Class　3，　but　near　the　Aiding　Lake　belongs　to　Class　4．　Stable
isotope　value　of　groundwater　in　Zone　IV　is　heavier　than　other　zones．　Probably　extensive
irrigation　and　surface　water　infiltration　that　comes　from　Zone　III　effect　to　isotope
composition　of　groundwater．　Groundwater　fiow　is　recognized　that　part　of　the　regional
groundwater　flow　systom　in　the　Zone　IV．
　　　　　　　In　the　Turpan　Basin　groundwater　flows　from　its　surrounding　Tianshan
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Mountains　to　the　lowest　part　of　the　basin．　At　first，　surface　water　in　Zone　I　recharges　by
the　precipitation，　after　that　infiltrates　to　thc　ground　through　high　pcrmeable　gravcI童n　thc
lower　part　of　the　mountains　and　interchange　to　groundwater　in　front　of　the　Zone　II．　In
front　of　the　Flaming　Mountains（end　of　Zone　II　or　front　of　Zone　III）groundwater　fiows
upward　to　the　surface　and　interchange　to　surface　water　which　flows　across　the　Flaming
Mountain　aiong　the　valley．　Surface　water　in　the　Zone　III　rech＆rges　to　groundwater　in
Zone　IV　in　front　of　the　South　Basin．　Finally，　groulldwater　discharges　in　the　Zone　IV．
　　　　　　　Chemical　faciescs　of　groundwater　evolve　in　an　order　of　Ca－HCO3＞Ca－Na
－HCO3－SO4＞Na－Ca－SO4－（CI）＞Na－CI　as　groundwater　flows　from　end　of
Zone　I　to　Zone　IV
∫o配rc召qプwater
　　　　　　　Tho　source　of　gro腫ndwater　in　the　T柱rpan　Bas短韮s　s蟹faco　water　fτo癒tke
mountain，　which　is　mentioned　previous　chapter．　For　idenlify症he　soHfce　of　s鷲漁e¢wa重ef
（collected　from　the　mountain　area）we　have　used飯e　stab韮e圭sG給pes　wh呈ch　have　Bet
been　used　befbre　in　this　area．
　　　　　　　There　is　n・c・恥cted　sa血P豆es　represen員・precip圭tati・韮frG甑he　Tian曲an
Mountai血．　We　have　c⑪llec重ed窒he　samp玉e　frem　Urumqi　City．りf聾mqi　City　is　loc漉d　l丑
｛he　opposite　side　of　the　TUrpan　Basi簸魚at　at£he　m⑪u煎a撫f（〕ot　of　Tia簸shan　w量th康e
e畳evation　over　gO〔｝田ab⑪ve　se且藍eve蓋．
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　　　　　　　　　Stable　isotope　values　of　surface　water　collccted　from　the　Tlanshan　Meuntain
we・e・anged　fr・m－10．5　t・－12．8％・f・rδ180　and－73．1　t。－88．4％・f・rδ2H．　Stable
is・t・pe　values・f　thc　p・ecipitati・n　c・11ected　fr・m　U・umqi　was－7．3　f・・δ　’80　and　－49．7
forδ2H（Table　7－1）．　The　weighted　stab1e　isotope　value　of　precipitation　of　Urumqi　from
GNIP（Global　Network　of　Isotopes　in　Precipitation）sites　range　from－4．9　to－9．1％o　for
δ180and－32．3　to－595％o　forδ2H（Table　8－1）during　the　high　rainy　season（from
May　to　September）．　The　average　weighted　value　of　summer　precipitation　from　GNIP
was－7．2％o　forδ180　and－40．8％o　forδ2H．　The　stable　isotope　values　of　precipitation
from　Urumqi　station　were　heavier　than　the　values　of　surface　water　collected　from　the
Tianshan　Mountain　due　altitudc　effect．　In　any　region　the　elevation　affects　the　stable
isotopic　compositions　of　meteoric　water　and　more　depleted　in　higher　elevation（KendaI
and　McDonnell，1998）．　This　effect　is　caused　by　increased　rain　at　the　higher　elevations
duc　to　continuous　cooling　of　air　masses．　At　the　higher　altitudes　where　the　average
temperatures　are　l・wer，　precipitati・n　will　be　is・t・pically　depleted．　F・r　theδ180，　the
depletion　varies　from　一一〇．15　to－0．3％o　per　100m　rises　in　mid　altitude（Clark　and　Fritz，
1997；Schotter　et　aL，1996）．　The　altitude　effect　for　the　Himalaya且precipiIaIion
estimated－O．38％o　forδ180　per　100m　increases　in　altitude（Ramish　et　aL，1992）．　The
altitude　effects　in　precipitation　have　been　reported　by　Liu　et　al．（2008）for　China，　which
was　depleted－0．15％o　for　6　i80　per　100m　increases　in　the　altitude．　We　used　reference
data　frem　the　previous　research　for　calculate　the　isotopic　depletion　for　per　100m　rises　in
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the　Tianshan　Mountain（Table　8－2）．
Table　8－1・Weighted〃20〃th　ly　stable　isot（）pe　vごz1配ε5ρプ」ρrecipitごztio〃’π乙lru〃zqi　statio〃
伽〃zGNIP）
Month1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
δ2H（％・） 一147 一151 一132．7。82．9 一53．7 一46．9 ・43．9 ・32．3 ・59．5 一88．4 一108．2一155．5
δ180（％・） 一20．2 。20．7 一17．5 一12．1 ・8．5 ・6．9 ・6．8 ・4．97 ・9．1 一13．7 一15．4 一21．3
Table　8－2．
〃2eltWater
3‘oわ1θ　δ780wz1麗ε3　with　50〃2εother’ψ7r〃zatio〃ρプρrεcなフitation　and
　Precipitation
（raintall　and　snow）
6t80　（％。）
・15．5％o
・S2．49もo
・11．8％o
－5．4％0
　6．4％。
　・8．8％o
　　　fime
　　　　May
　　　June
　　　　JulV
（June－August）
　　　evarage
（June・August）
　　　eva「age
（June・August）
　　　eva「a　e
Akitude　（　m）
　　　3goo
　　　3800
　　　㎜
　　　㎝
　　　2400
　　　36CN）
　　　Source
（Wi髄iams　et　al．，1995）
　（Zhang　et　al．，2COGり
　（Zhang　et　al．，2003）
（Zhang　e量al．、2003）
（Zhang　e量al．12003）
　（Plang　et　a畳．．2003）
Mettwater
（glacial） 一10．8Ad－11．6960 June 38CN）　N　4050 （Zhang　et　a董．，2〔瓦〕3）
　　　　　　　We　assume　that　stable　isotope　value（δ）of　precipitation　has　linear　altitude
variation．　Theδ（for　both　l80　and　2H）is　given　by：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝δo＋bh　　 （1）
Whereδois　theδvalue　of　at　the　starting　point（h＝0），　b　is　altitude　effect　and　h　is
altitude．　Therefore　the　equation（1）becomes　as：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b＝　δ一　δ01h　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　Acc・rding　t・the　equati・n（2）and　reference　data　we　have　9・tten　the　altitude
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effect　in　the　difference　month　as　Figure　8－4．　The　altitude　effect　depleted－0・24％o　in　May，
－0．19％oin　June，。0．17％o　in　July　and－0．12％o　in　the　average　summer　precipitation　for
δ180per　100m　increases　in　the　elevation．　We　have　obtained　the　average　altitude　effect
that　it　causes　gradually　depletion　of　stable　isotope　composition　in　precipitation　is　about
－0．19％oforδ180　per　100m　rises　in　the　altitude　of　the　mountain　as　equation（3）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ180＝δ。180＋0．19％・／100m　　（3）
4000
3500
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2000
1500
1ClOO
　5∞
　　　0
　　　－16 一14 一12 一1　O　　　　　－8
　　6So《％・｝
一6 一4 一2
Figure　8－4肋ε∫σ珈π4εε伽forδ’80i〃ρ吻ご㈱πげ酌ε万απ∫伽漁〃‘伽
　　　　　　　Thus　the　stableδ1800f　precipitation　in　Ummqi　station　may　be　depleted　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿12．8at　3800m．　Averageδ180　value（from　May　to　September）of　summer　p「ec1Pltation
in　Urumqi　stati・n（fr・m　GNIP）may　be　depleted　t・－12・7％・ifwill　be　reached　at　3800m・
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The　estimated　altitude　of　source　prccipitation　for　surface　and　groundwater　in　the　s加dy
area　calculated　based　on　the　average　altitude　effect　as　equation（3）．　Stable　isotope　value
of　precipitation　coIlected　from　the　Uru．mqi　and　average　summer　precipitation　from
GNIP（altitude　is　900m）was　used　starting　point　asδ　0180　in　equation（3）．　The　altitude
of　source　precipitation　for　stream　water　in　the　Tianshan　Mountain　was　estimated　from
3200to　39001n（Figure　8－5）and£or　rivel　wa．ter　in　the　Tianshan　Mountain　was　estimated
from　2600　to　3550m．　These　results　indicate　that　stream　water　recharged　by　precipitation
falling　in　highest　altitude　of　the　Tianshan　Mountain．　Because　of　the　same　isotope　value
and　sarne　altitude　between　the　precipitation　col夏ected　from　Urumqi　and　GNIP（frem
Urumqi　Station），　we　don’t　have　calculated　again　altitude　Gf　source　precipitalion　based
on　the　average　stable　isotope　value　of　precipitation　from　GNIP．
　　　　　　　　　In　the　other　sides，　stable三sotope　values　of　surface　water　collectcd　from　the
Tianshan　Mountain　was　very　suitcd　to　the　stable　isotope　values　of　reference　data　that
located　at　the　calculated　altitude．　For　cxample，　the　range　of　calculated　stab正e　isotope
values・f　rive・water（－12．O－－13．4％・鉛rδ180）at　3800m　a・e　simil紅t・mean　stable
isotope　value　in　snow　pack　of　precipitation　in　the　Tianshan　Mountain．　Mean　stable
is・t・pe　valu。　Gf　sn・w　pack　was・bserved－12．4％・in」une　and－11．8％・釦rδ180　in」u1y
at　3800－4050m　in　the　Tianshan　Mountain（Zha皿g　et　aL，2003a）．　Mean　stable　isotope
value・f　sn・w　pack　was・bserved－15．5％・f・rδ’80　in　May　at　the　same　elevati。n
（Williams　et　al．，1995）．　These　values　are　very　similar　to　the　range　of　stream　watcr
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collected　at　point　M2（－12．8％。　forδ180）and　M3（－12．3％。　forδ180）from　the　high
altitude　sites　in　the　Tianshan　Mountains．　Because　melt　water　will　enrich　approximately
2－30／。。forδ180　and　15－20％o　forδ2H　than　when　it　freezes（snow　pack　and　glaciers）
（Westo皿，1955；Posey　and　Smith，1957；Friedman　et　al．，1964；0，Ncill，1968）．　The
stream　water　were　collected　in　May　at　point　M2　was　heavier　2．7％o（2．1％o　after
calculated　350m　altitude　effect）and　at　point　M3　heavier　3．2％o（2．5％o　after　calculated
350m　altitude　effect）forδ　i80　than　the　mean　vallle　of　the　snow　pack　collected　in　May
by（Williams　et　aL，1995）、　Other　stream　water　samples（collccted　from　mountain）a正so
have　same　evaluation　respect　to　the　precipitation　in　the　same　season．　The　d－cxcess　range
of　the　stream　and　river　water　from　the　Tianshan　Mountain　is　also　similar　to　the　range　of
precipitation（in　spring，　autumn　and　winter　season）that　observed　by　Tian　et　al．（2007）
in　the　Tianshan　Mountain．
　　　　　　　　　Stable　isotope　similarities　between　surface　water　collected　from　the
m・untain（－10．5　t・－12．8％・f・rδ’80）and　calculated　values・f　precipitati・n（－10．3　t・
－13．0％ofbrδ180　from　2600　to　3900m　in　the　altitude）；isotopic　similarities　betWeen
surface　water　collected　from　the　mountain　and　precipitation　reference（－11．8　to－12．4％o
forδ180　at　3800m）data　indicatcs　that　surEace　water　in　the　Tianshan　Mountain　have
isotopic　similarity　with　the　precipitation　in　high　altitude　area　of　the　Tianshan　Mountain．
Surface　water　in　the　Tianshan　Mountain　was　most　Iikely　recharged　by　the　precipitation
in　the　mountain　area．
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　　　　　　Recharge　altitude　of　the　surface　water　in　the　Tianshan　Mountain　ranged　from
2600～3900m．　Based　on　this　area　we　can　calculate　the　flow　rate　of　the　precipitation．
Flow　rate　of　precipitation　is　given　by：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」F＝SMi×Pi　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　Where　F　is　the　annual　flow　rate　of　precipitation　recharge　to　river，　M　is　area，
and　P　is　annual　precipitati・n・in・the・area・fM・Fr・m　equati・n（4）we　can　get　F　is：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F＝3．7×108m3／year　　（5）
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　　　　　　　Fl。w　rate。f　the　river　wate・in　the　Tu・pan　Basin　is　9．5　x108m3／yca・（董ncluding
T。ksun：3．8　x108m3／yea・）．But　in　the　calculated　area，　the　river　fl・w　rate　is　5．7　x108m3
／year．　Precipitation　takes　65％of　the　river　water　in　the　Tinashan　Mountain．
　　　　　　　Zhang　et　a1．（2003a）have　observed　stable　isotope　values　of　meltwater　fエom
glacial　ranged　fr・m－10．8　t・－11．6％・in　June　and　ranged　fr・m－9．5　t・－10．2％・f・rδ180
in　July　at　the　elevation　3800～4050m　in　the　Tianshan　Mountain（Figure　8－6）．　Stable
is・t・pe　values・f　p・ecipitati・n　ranged　ab・ut　fr・m－70　t・－18．0％・f・・δ180　in　June　at
the　same　altitude（Zhang　ct　aL，2003a）．　He　confirmed　the　stable　isotope　value　of
meltwater　does　not　have　significant　change　with　increasing　elevation．　Stable　isotope
value　of　me正twatcr（glacial）was　quite　stable　compare　with　th．e　value　of　prccipitatio且
collected　from　the　same　places（Zhang　et　aL，2003a）．　Williams　et　aL（1995）have
re卿ed　stable　is・t・pe　valucs・f　rive・water　ranged　fr・m－10．8　t・－12．7％・飴rδ180　in
May．　These　values　are　very　similar　to　the　values　of　surface　water　in　the　mountain　of　the
study　area．　Isotopic　similarities　between　surface　water　in　May　and　September　in　the
Tiansha皿Mountain　indicate　the　isotope　composition　of　surface　water　quite　stable　du血g
melting　season．　The　steady　stable　isotope　values　of　meltwater（glacial）may　keep　the
stable　condition　of　surface　water　during　the　melt　season　rather　than　precipitation．
These　light　is・t・pc　values・f　meltwater　f・・m　glacial（－95　t・－13．1％・f・rδ180）a・e
similar・t。　the　range・f・su・E・ce　water　va正ues（－10．5　t・－12．8％・f・r　6　’80）c・Ilected　f・・m
the　Tianshan　Mountain．　It　suggests　the　idea　that　surface　water　is　also　recharged　by　th自
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meltwater　from　glacial　during　the　melt　season　in　the　mountain．
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　　　　　　・11．6　　　　　－10．8
PrecipitStion　（June）
‘Glaciaり
●　July
。10．2　　　　－9，5
Surace　water　in量h8　Tianshan　Ml
　　　　　　　May
　　　Oハftlliams　et　31．，1995）◆
・12．7　　　　　　　　　　　　　　　　。10．8
Surace　wa量or　in　the　Tianshan　Mt
　　　　●　　Sep量ombor　　　　　●
　　・12．3　　　　　　　　　　　　　●10．5
一12　　　　－11
　　6eo｛％・⊃
Rango　of　a臆udo
（1900－3900m》
Figure　8－6　C・mparaわle　diagram　・fs励le　0180　in　meltWater　（glacial），　Pアecipita　ti・π
　　　　　　　　　　　　　　　　and　surface　wateア∫π〃te　Tians加πルloun’ain
　　　　　　　Recharge　amount　of　river　water　in　front　of　the　Turpan　Basin　was　also
calculated　by　JICA，（2006）．　Based・n　the　average　value・the　precipitati・n　c・ntributed
46％・frecharge，　meltwater（sn・w　and　glacial）c・ntributed　30％and　9r・undwater
contributed　24％of　recharge　in　the　river　water（JICA　report，2006）．　The　percentage　of
precipitati・n　in　the　su血ce　water　was　higher　in　the　east　side　than　the　west　side・but　the
percentage・f　meltwater（sn・w　and　glacial）was　reversal（Figure　8－7）・The　v・lume°f
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the　glacial　mostly　developed　in　the　west　side　than　the　east　in　the　mountain．　Abundant
precipitation　and　bigger　glacial　in　the　west　part　probably　causes　to　higher　distribution．
Less　developed　glacial　in　the　east　part　may　be　causes　less　contribution　of　me豆twater　of
the　river　in　the　east　side　in　the　basin．　Hence，　the　contribution　precipitation　of　the　river　in
the　east　side　was　higher　than　the　west．　The　isotopic　enrichment　of　the　river　water　in　east
side　at　point　R6（－9．7％o　forδ180）most夏ike至y　result　of　the　major　recharge　by
precipitation　respect　to　river　water　in　the　west　side　at　point　R1（－10．6％o　fbrδ180）．
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　　　　　　　Acc・rding　t・the　is・t・pic　analys量s　data　and　calculati・n　by　the」ICA・（2006）・the
surface　water　in　the　Tianshan　Mountain　and　groundwater　in　the　Turpan　Basin　is
recharged　by　the　precipitati・n　that　fa1韮s　in　the　high　aR韮tude　as　we韮1　as　me韮伽ater　fr°m
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snow　and　glacial，　About　50　一　65％of　the　surface　water　recharge　by　the　precipitation，　the
remained　359e　may　recharge　by　meltWater（snow　and　glacial）．
　　　　　　　Source　of　groundwater　in　the　Turpan　Basin　and　its　recharge　processes　can　be
summarized　as　Figure　8－8．　Precipitation　and　meltwater　from　snow　and　glaciers　are　the
source　for　surface　water　in　the　Tianshan　Mountain．　This　is　major　step　and　the　recharge
processes　only　exist　in　the　Mountain　area．　Surfaco　water　in　Tianshan　Mountain　is
source　for　groundwater（Group　2）in　the　north　part　of　the　Turpan　Basin．　This　is　step　2
and　the　recharge　processes　exist　both　jn　the　mountajn　and　i皿　fro皿t　of　the　basi血．
Groundwater　in　the　North　Basin（Group　2）is　source　for　groundwater　in　the　South　Basin
（Group　1）．　There　is　no　local　recharge　source　from　local　precipitation　in　the　basin．
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8．2Conclusie皿
　　　　　　　The　combination　of　geochemistry　and　stable　isotope　allowcd　a　comprehensive
understanding　of　the　hydrogeology　ef　the　Turpan　Basin．　Multiple　tracers　were　used　for
the　study　of　groundwater　flow　system　in　this　unique　basin．　The　malor　ions　were　used　as
the　tracers　to　identify　the　groundwater　quality，　evolution　and　the　sourcc　of　solutes．
Stable　isotopes　were　used　as　the　tracer　to　identify　the　recharge　characteristics，　orlgin　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
groundwater　and　surface　water，　source　of　precipitation，　groundwater－surface　water
interchange　with　associated　groundwater　flow　system　in　the　Turpan　Basin．　The　geneτal
findings　of　this　study　can　be　surnmarized　as　follows：
　　　　　　　1．The　percentage　of　groundwater　is　increasing　among　useful　water　due　to　in
creasing　the　demand　of　irrigation　Iand．　Groundwater　exploitation　and　utilization　of　the
river　water　by　the　open　canal　creatcd　thLe　decrcasing　high　quality　Karez　water．　Karez　is
the　good　construction　for　protect　the　grollndwater　qualit｝r．
　　　　　　　2．The　chemical　type　of　river　water　was　identified　as　Ca－HCO3　il　front　of　the
basin　and　the　Tiallshan　Mountain．　The　river　water　becomos　the　Na－SO4　type量n　front
of　the　Flaming　Mountain．　The　river　water　is　very　fresh　in　the　mountain　area　cempared
with　the　river　water　in　front　of　the　Flaming　Mountains、　Spring　waters　were　identified　as
Ca－HCO3　and　Na－Ca－HCO3－SO4　typc　in　thc　North　Bas圭n，　and　Na－SO4－（CI）
type　in　thc　South　Basin・
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　　　　　　　Groundwater　types　in　the　study　area　were　classified　into　four　classes，　such　as：
（1）the　gravel　dominant　Tianshan　Mountain　type　as　Ca－HCO3；（2）sand　and　grave1
dominant　Gobi　type　as　Ca－Na－HCO3－SO4　and　Na－Ca－（HCO3）－SO4；（3）C正ay
and　silt　dominant　oasis　type　as　Na－HCO3－SO4　and　Na－Ca－SO4－（CI）；（4）Aiding
Lake　type　as　Na－SO4－（CI）and　Na－CI。
　　　　　　　Dra．matic　increasing　of　SO42一　in　groundwater　and　surface　wator　in　front　of　the
Flaming　Mountains　is　likely　to　from　the　gypsum　disso正ution．　The　parallel　increasing　of
Cr　and　groundwater　with　Na＋in　groundwater　around　the　Flaming　Mountain　is　results
of　the　evaporation．　Evaporation　dominant　groundwater　was　co皿firmed　near　the　Aiding
lake　and　surface　water　observed　near　the　Flaming　Mountains．
　　　　　　　3．Groundwater　is　gradually　evolving　from　fresh　water　to　semi－frcsh，　slightly
saline　and　finally　moderately　saline　water　along　thc　flow　path．　The　total　solute
compositions　of　groundwater　and　surface　water　were　derived　from　the　basin．　Chemical
facieses　of　groundwater　evolve　in　an　order　of　Ca－HCO3＞Ca－Na－HCO3－SO4＞Na
－Ca－SO4－（CI）＞Na－CI　as　groundwater　flows　from　the　North　Basin　to　the　South
Basin．
　　　　　　　Interactions　betWeen　groundwater　and　its　environments　are　the　main　processes
f・・g・・undwater’s　chemical　c・mp・nents・Diss・luti・n　is　generally・ne・f　the　m・st
effective　pr・cesses　in　gr・undwater　chemistry　and　the　diss・luti・n・f　the　mine・als　in
aquifc・is　the　d・minant　p・・cess　dete・mining　the　gr・undwate・quality・Evap°「ate
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minerals・such　as　soluble　salts　are　the　main　sources　for　increasing　salinity　in
groundwater　in　the　South　Basin．
　　　　　　　4．Strong　human　activity　identified　in　oasis　of　the　study　area．正｛eavy　pumpi皿g
and　extensive　irrigatio皿causes　the　decrease　of　groundwater　quantity　and　quality．　Most
of　the　groundwater　is　suitable　for　irrigation　in　the　basin．　Unsuitable　groundwater　for
irrigation　found　out　near　the　Aiding　Lake　and　the　Flaming　Mountains．
　　　　　　　5．Groundwater　in　the　North　Basin　is　recharged　by　the　surface　water　from　the
Tianshan　Mountain　and　discharge　in　front　of　the　Flaming　Mountain　via　the　springs．
The　spring　watcrs　in　front　of　the　Flaming　Mountain　fed　to　river　water．　Groundwater　in
the　South　Basin　is　recharged　by　surface　water　from　the　North　Basin．
　　　　　　　Stable　isotope　values　in　groundwater　depleted　in　the　North　Basin　due　to　the
recharge　by　high　altitude　surface　water　and　enriched　in　the　South　Basin　due　to　recharge
by　the　inland　surface　and　irrigation　return　flow．
　　　　　　　6．Isotopic　similarity　was　found　between　precipitation，　meltwater（snow　and
glacial）and　surface　wator　in　the　Tianshan　Mountain，　which　suggests　that　su血cc　water
is　recharged　by　prccipitation　as　well　as　meltwater　from　snow　and　glaciaL　Grou且dwater
in　the　Turpan　Basin　is　recharged　by　surface　water　from　the　Tianshan　Mountain．　No　local
basinal　rainfaH　recharges　to　groundwater　in　the　Turpan　Basin．　According　to　stable
isotopes，　groundwater　classified　into　two　groups　that　isotopic　light　group（Group　2）in
the　North　Basin　and　isotopic　heavy　group（Group　1）in　the　south　Basin、　Group　2　was
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recharged　surface　water　from　the　Tianshan　Mountain　and　the　Group　1　rccharged　by　the
Group　2．
　　　　　　　7．Based　on　groundwater　flow　system　revealed　by　the　followi皿g　results：the
study　area　can　be　classified　into　four　zoncs　from　the　mountain　to　the　basin　such　as：1）
recharge　zone　in　the　Tianshan　Mountain（Zone　I）；2）Iocal　discharge　zone　in　the　North
Basin（Zone　II）that　belongs　to　local　groundwater且ow　system；3）intemedia重e
connecting　zone　around　the　Flaming　mountain　（Zone　II正）that　connecting　the
groundwater　flow　between　the　north　and　Ihe　South　Basin．　Groundwatcr　surface－water
interchange　is　a　typical　characteristic　of　these　connecting　zone；4）regional　discharge
zone　in　the　South　Basin（Zone　IV）that　main　discharge　area　in　the　study　area．
　　　　　　　8．Using　multi－tracer　is　a　good　tool　to　explain　actual　phenomena　of　water
circulation　in　the　Turpan　Basin．
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